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Ul Zeitschrift fiir Physik. 110. Band. 1. und 2. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da& mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. ; 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 
Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgende 
«Past aa ate Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser itiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem tiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeGreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von Me8verfahren oder MeGBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. _ 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 








Spinphanomen und Randbedingungen. 
Von Friedrich Méglich in Berlin. 


(Eingegangen am 9. Mai 1938.) 


Es wird gezeigt, dab man durch Abinderung der Randbedingungen die Richtungs- 
quantelung eines Elektrons mit Spin beschreiben kann, ohne die Diracschen 
und Paulischen Matrizen zu benutzen. Das so berechnete Wasserstoffproblem 
ergibt eine Feinstrukturformel mit ganzen azimutalen und halbganzen radialen 
Quantenzahlen, dafiir aber die richtigen Vielfachheiten der Eigenfunktionen. 
Fiigt man zur relativistischen Gordonschen Wellengleichung gewisse invariante 
Glieder hinzu, so gelangt man zu einer neuen Wellengleichung, die fiir ab- 
geinderte Randbedingungen und formal einfacher dieselben Ergebnisse liefert. 
wie die Diracschen Gleichungen des Elektrons. 


Aus den Vertauschungsrelationen fir die Koordinaten und Impulse 
lassen sich in bekannter Weise fiir die Komponenten des Drehimpulses ,, 
M,, M, Relationen herleiten, die folgendermaben aussehen: 

Bs co Beside Ab Rs BB aoe 2 

ee a ee eee 

M? M, — M, M? = M* M,— M, M* = M? M, — M,M? = 0, 
(M? = M? + Mj + M}). 


M 


r 





Born und Jordan’) haben die Aufgabe gelést, allein auf Grund dieser Ver- 
tauschungsrelationen fiir den Drehimpuls die irreduziblen Matrizen, die 


diesen Gleichungen geniigen, zu ermitteln. Die Losungen dieser Gleichungen 


h 
zerfallen in zwei Gruppen. Die erste hat, abgesehen vom Faktor > ganz- 


zahlige Eigenwerte, die Zahl der Zeilen und Kolonnen ist stets ungerade. 
der griéBte Eigenwert ist gleich /, wenn 2/-+- 1 die Zahl der Zeilen bzw. 
der Kolonnen der Matrizen sind. Die zweite Gruppe besteht aus Matrizen 
mit gerader Zeilen- und Kolonnenzahl, die Eigenwerte sind halbganzzahlig 


2i/—1 
und der gréBte ist —s—, wenn 21 die Zahl der Zeilen bzw. Kolonnen ist. 
. 


Zwischen der ersten Gruppe von Matrizen und den gewdéhnlichen 


Kugelfunktionen besteht ein enger Zusammenhang. Bezeichnen wir nimlich 
mit O,: O,:; 0, folgende Differentialoperatoren : 


h oO 


7 221 aq 


h 0 0 
0, +i0, = (es tiered”), @ 
+ Ont ad’ Ay °) 





') M. Born, P. Jordan, Elementare Quantenmechanik, 8. 132ff. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 1 

















2 Friedrich Méglich, 
so kénnen die Matrizen der ersten Gruppe in folgender Weise erhalten werden : 
(M.)a0' = | Pr e" 90, pr e—esnddddg, 
(M,)n.n' = { P} cing 0, pr’ e—*r' sn bdddg, (2a) 
(M) nn = | PY? env O, Ph ei” Gsin 9 dd dg. 





Es erhebt sich nunmehr die Frage, ob es Funktionen gibt, die zwischen 
den Operatoren (2) und den Matrizen der zweiten Gruppe die entsprechende 
Beziehung herstellen. Bisher hatte man lediglich gefunden, da zwischen 


den Operatoren 

h h h 
O —@¢g, O a 0, eee ae 
ot i% yt 7% T i,” 


wo die a, die Paulischen zweireihigen Matrizen sind, und den Matrizen 
der zweiten Gruppe ,,zweikomponentige und eindeutige Kugelfunktionen‘ 
die Vermittlungsrolle iibernehmen. Es sind dies die von We yl") angegebenen 
Kugelfunktionen, die aus den Gleichungen von Dirae abg-lcitet werden. 

Wir wollen jetzt zeigen, da8 zwischen den Operatoren (2) und den 
Matrizen der zweiten Gruppe Funktionen die Vermittlung iibernehmen, 
die den Kugelfunktionen sehr ahnlich sind, die sich allerdings wesentlich 
von ihnen dadurch unterscheiden, daf sie nicht mehr eindeutig sind. 
Ebenso aber, wie die gewdhnlichen Kugelfunktionen Lésungen der 
Differentialgleichung 

Of = 02 +0) + 02) f = Ef 
sind, sind es die neuen Funktionen auch, nur sind die Eigenwerte F infolge 
abgeiinderter Randbedingungen andere. 

Da die Eigenfunktionen der Quantenmechanik nicht beobachtbar 
sind, sondern lediglich gewisse Formen zweiten Grades aus ihnen, so nimmt 
die Aussagegenauigkeit des quantenmechanischen Formalismus nicht ab, 
wenn man Vieldeutigkeiten in den Wellenfunktionen zulaBt, sofern diese 
Vielfachheiten innerhalb eines vollstiéndigen orthogonalen Systems fiir 
alle Individuen die gleichen sind und bei jedem Individuum nur in der Un- 


bestimmtheit eines komplexen Faktors vom Betrage 1 bestehen. 
Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkte zunichst die Eigen- 
funktionen des Operators—- —-. Die eindeutigen Funktionen, d.h. die, 


t O@ 


die sich bei einer Koordinatenverschiebung um 2 2 reproduzieren, sind die 
" . ; . = ° ; A. ° . ° . 
Funktionen e'"*. Die Funktionen e'“** reproduzieren sich bei einer 


') H. Weyl, Gruppenth. und Quantenmech. 2. Aufl., S. 202 ff. 
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Bese und 


solchen Verschiebung ebenfalls, allerdings bis auf den Faktor e 
waren daher nach unserer Auffassung auch noch zuzulassen. Fordern wir 


weiter, daB das konjugiert komplexe Eigenfunktionensystem dieselbe Eigen- 





wertfolge liefert wie das urspriingliche, so miissen wir « = } setzen. Der 
Operator O, aus Gleichung (2) hat also die Eigenwerte > (n+ 4) 
yA f 1 
42 2 2; ’ h? 
Der Operator O? = OF + OF + Of ist, abgesehen vom Faktor — — 
y , 1 x?” 


mit dem Operator der Kugelflichenfunktionen identisch. Seine Eigen- 
funktionen sind ein Produkt aus einer Funktion von # und einer Funktion 
von g. Als Funktion von @ benutzen wir von nun an unsere zweiwertigen 


e-Funktionen. Die Funktionen von #@ geniigen dann der Differential- 





gleichung 
1 O7. ,of\_ +i 3 . 42°E 
ome 8 & j — — = = _— E -J; ,_ — ‘ 
sin ? gal ‘“ 70) sin? # / f E ¥ h? (3) 


Von dieser Differentialgleichung zeigen wir folgendes: Ihre Integrale 
sind Polynome, multipliziert mit einem zweiwertigen Faktor, wenn wir die 
‘Eigenwerte E geeignet wihlen. Um dies durchzufiihren, setzen wir 

dn +1 0 


f = (sin gyre tie Tico)" und finden schlieBlich nach einer Reihe 
a (cos 


von trivialen Umrechnungen fiir die neue Funktion U die Differential- 











gleichung 
d?U — 1 
E =) U=0, 
diy? + ( . 4 
also 
. = 1 
Ua eos (J E+ pot). 
er a ' : =~ , 
Soll nun ein Polynom in cos # sein, so mub ) EF + } einer 


d (cos #)"*? 
ganzen Zahl, nennen wir sie / + 1, gleich sein, ferner mul k verschwinden. 
Wir haben damit zu den EKigenwerten E = (ij + }) (1+ °) neue Kugel- 
flachenfunktionen gefunden, die folgendermaBen aussehen: 

d"+1eos(l+1)9 


prt *e (cos 3) ef (n+ Nye — gin + V2 9 — 


sain ei(n+ iy, 4 
1+, d(cos #)" *! “) 


Durch Definition setzen wir ferner fest: 


p- en's _ prt tis 


1+ J, 1+ Mz 
1* 














4 Friedrich Méglich, 


Die ganze Zahl n kann dann alle ganzzahligen Werte zwischen — / — 1 
und / annehmen. Zu einem Wert von / gibt es also 21 + 2 Kugelfunktionen. 
1 kann alle ganzzahligen Werte zwischen Null und Unendlich haben. 


Mit ihrer Hilfe kénnen wir Matrizen bilden wie folgt: 
lie , ‘41 eset 3 . 
M, - [ Prt. : ei (ntllo)¢ 0, , i dees +1/9)@ sind ddd@ M, —.. 
ae 


2 


’ (5 
Fiir jeden ganzzahligen Wert von / existiert ein soleches Matrizensystem. 
Sie stimmen offenbar in den Eigenwerten und in der Zah! der Zeilen und 
Kolonnen mit den Matrizen des zweiten Systems von Born und Jordan 
iiberein. Auch geniigen sie den Vertauschungsrelationen, weil die O,, O,, O- 
es tun und sich die Vertauschungsrelationen von den Operatoren durch 5 
auf die Matrizen itibertragen. Damit sind die Matrizen 5 dquivalent mit 
dem zweiten Matrizensystem von Born und Jordan’). 

Dieses zweite Matrizensystem von Born und Jordan entspricht aber 
dem Drehimpulssystem von Elektronen mit Spin. Daher ist gezeigt, dal 
man die Eigenschaften des Drehimpulses von Spinelektronen ohne Benutzung 
der Paulischen Matrizen allein durch gewé6hnliche Funktionen beschreiben 
kann. Ebenso tbrigens kann man die Eigenschaften von Systemen ohne 
Spin ohne weiteres aus den Weylschen ,,zweikomponentigen™ Kugel- 
funktionendifferentialgleichungen herleiten, wenn man von den zwei- 
komponentigen Kugelfunktionen nicht Eindeutigkeit, sondern Zweideutig- 
keit verlangt! 

~ Versucht man nun die Gordonsche relativistische Wellengleichung. 
spezialisiert auf ein Wasserstoffatom, mit Hilfe dieser neuen Kugelfunktionen 
zu integrieren, so kann man in iiblicher Weise eine Differentialgleichung 


abspalten, die zur Bestimmung der Energieniveaus dient. Sie hat die Form: 


2 ” 
d? yw 2 dy 
Y , Y 


df '. +. ar 
4a? | E° -- m' ct  2eE AY (+3) +3)— 2" 0. 6 
h? | e "re 42° “a ‘yap eens 


Fiihrt man hier die Eigenwertbestimmung in der iiblichen Weise?) durch, 
so ergibt sich: 
E / a? \—~ ts 
mec” n+3+4+)(1+ 1)? — 2? 


') M. Born, P. Jordan, a. a. O. *) Vgl. E. Schrédinger,. Abh. z. Wellen- 
mech. 8S. 7 ff. 
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wahrend man mit den gewéhnlichen Kugelfunktionen erhalten hatte: 


a — (1 <j on i 3) A 


mo n-+ } — Vil +3) > 


Der Wert (7) ist also nur noch beziiglich der radialen Quantenzahl falsch, 
die ganzzahlig sein miibte. Die Abhingigkeit von der azimutalen Quanten- 
zahl in (7) ist aber richtig. Ferner ist richtig die Zahl der Eigenfunktionen, 
die zu einem Eigenwerte gehéren, wie man leicht durch Abzihlen feststellt ; 
zum kleinsten Eigenwert gehéren z. B. zwei Eigenfunktionen. 


Wollte man auch zu numerisch richtigen Eigenwerten gelangen, so 
mite die rechte Seite von (6) nicht Null sein, sondern den Wert 
9 


22% OCs 
= -\m? ct — E?-yp 
he-r 





haben, was man leicht verifizieren kann. Das wiirde also bedeuten, dab 
man zur relativistischen skalaren Wellengleichung etwas _ hinzufiigen 
mite, was im Falle des Wasserstoffatoms gerade diesen Betrag ergibt. 


Soll dieser hinzugefiigte Operator einigermaBen plausibel sein, so wird 
man hier wohl zwangsliufig — aber hier, wie man sieht, zum ersten Male, 
wenn man konstruktiv vorgeht — zur Benutzung der Diracschen Matrizen 
g zwungen. Nicht also fiir den Drehimpuls, auch nicht, um die richtige 
Vielfachheit der Terme zu erhalten, sondern lediglich, um der numerischen 
Ubereinstimmung willen, wird man hier die Diraeschen Matrizen be- 
nutzen miissen. 





» 


Man erinnere sich namlich daran, daB die Grében + | m? ct — E* 


Eigenwerte folgender Matrix sind: 


9 a 
mey, + ik: J, 


vorausgesetzt, daB die Eigenwerte von a und J untereinander gleich und 
paarweise gleich 1 und — 1 sind, dab ferner die Relation y,-7 + Jy, = 0 gilt. 


Es gibt zweireihige Matrizen, die dieser letzteren Bedingung geniigen. 
Je zwei der drei Paulischen Matrizen tun es bereits. Aber relativistische 
Invarianz ist, wie gleich klar wird, mit ihnen nicht zu erreichen. Aus diesem 


Grunde miissen die Matrizen yg und J mindestens vierreihig sein. 














6 Friedrich Méglich, 


Man hat zu bedenken, da der Faktor 1/r in dem zuzufiigenden Operator 
wohl dem Potential V zugeschrieben werden muB. Wir haben also in 


dem Operator — (me?y, + iJ) folgende Ausdriicke vor uns: 
. 
mce?-V-y, und E-V-J! 


Sollen diese Ausdriicke relativistisch invariant gemacht werden derart, 
daB die fiir ein ruhendes .Wasserstoffatom in die erhaltenen Ausdriicke 
iubergehen, so kommt man wohl eindeutig zu folgender Bildung: 


me? (yyV —S yA) + i-J - (EV — Sp, A). (8) 

Aus Griinden relativistischer Invarianz miissen die Matrizen yo, 71, 9, 7’ 
einen Vierervektor bilden, wihrend J eine Invariante sein mu$. J darf 
auch, wie man leicht sieht, nicht die Einheit sein. Die Einheit ist zwar 
eine triviale Invariante, aber antikommutiert nicht, wie es ja sein mub, 
mit Yo. Aus Griinden der Invarianz mu also neben dem Matrixvierer- 
vektor (yp 7) Yo 73) noch eine nichttriviale Invariante existieren, die mit der 
Zeitkomponente dieses Vektors antikommutiert. Diese Invariante J ist, 
wie v. Neumann?) gezeigt hat, durch das Produkt aller vier Komponenten 
des Vierervektors gegeben und antikommutiert, wie man sofort sieht, nicht 
nur mit der Zeitkomponente, sondern mit allen Komponenten des Vierer- 
vektors, was ja aus Invarianzgriinden auch notig ist. Alle diese Bedingungen 
hieBen sich mit Matrizen, die weniger als vier Zeilen haben, nicht erfiillen. 
Fiir zweireihige Matrizen sieht man ja auch sofort, dab eine Invariante 
gar nicht existieren kann. 

Zu dem skalaren relativistischen Energieoperator 


: 2. # oe sfh @ ee 
W = (—. ait uit — D(a az; — wt) aa m? ¢ 


yire also der mit einer entsprechenden Konstanten multiplizierte Aus- 
druck (8) hinzuzufiigen, so dai schlieBlich folgende neue Wellengleichung 


zweiten Grades entsteht: 


7 } : ; 
Wy=Wy+, (me (y, V— Sy, A) + iJ (EV — Sp, 4} y =0. (9) 


atce 


Aus den Diracschen Gleichungen erhilt man ebenfalls einen Differential- 


operator zweiten Grades, nimlich: 
> eh 

W + iF ie: (9a) 
sf 


1) J.v. Neumann, ZS. f. Phys. 48, 868, 1928. 





or 
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In unserem Ausdruck kommen nur die Potentiale vor, in Diracs Ausdruck 
auch die elektrischen Feldstarken, denn F;, ist der Sechservektor des 
Feldes. Viel wesentlicher aber ist dieser Unterschied: Die Lésung von (9) 
ist vorzunehmen simultan mit der Durchfiihrung der Hauptachsen- 
transformation von O? = 0? +0) 4-03, wobei die Transformations- 
funktionen zweiwertig sein miissen. Gleichung (9a) aber mul gelést werden 


unter simultaner Hauptachsentransformation der Drehimpulsmatrix!) 


: h | 
Ys IY, %o9r +371 9y +1292 + 22\’ 
wobei die Funktionen eindeutig sein miissen. 


DaBS die Gleichung (9) die Differentialoperatoren in der zweiten Ordnung 
enthalt, braucht nach den neuerlichen Untersuchungen von Pauli und 
Weisskopf?) nicht unbedingt als ein Nachteil des Formalismus angesehen 


zu werden. 


I. Institut fiir theoretische Physik der Universitat. 


1) P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. London (A) 117, 621, 1928. — 
*) Helv. Phys. Act. 7, 709, 1934. 














Uber Verbreiterung und Verschiebung der héheren 
Serienlinien des Natriums durch Caesiumdampf. 


Von Chr. Fiichtbauer und Gg. Heimann in Bonn. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Mai 1938.) 


Die Verbreiterung und Verschiebung durch Caesiumdampf wird an den héheren 
Serienlinien der Natriumhauptserie gemessen. Das Resultat zeigt, dab die Ver- 
breiterung der Natriumlinien auBerordentlich groB und gleich derjenigen der 
Caesiumlinien durch Caesium ist. Aus der Verschiebung wird noch der Wirkungs- 
querschnitt der Caesiumatome gegen langsame Elektronen berechnet. 


Die Verbreiterung und Verschiebung der Alkalilinien durch die ver- 
schiedenen Gase, Edelgase, Stickstoff usw., ist bereits mehrfach untersucht. 
Ks schien uns daher erwiinscht, trotz der grofen experimentellen Schwierig- 
keiten auch einen Alkalidampf als fremdes Stérgas zu verwenden. 

Es wurden die héheren Serienglieder der Natriumhauptserie etwa von 
ls—9p ab mit einem Spektrographen von hoher Dispersion untersucht 
und als Stérgas Caesiumdampf benutzt. Die Stérungen der Natriumlinien 
durch Natriumdampf selbst sind dann infolge des groBen Druckunterschiedes, 
der bei einer Temperatur von 375° etwa 1:80 ist. gegen die Stérungen 
durch den Caesiumdampf zu vernachlissigen. Die Natriumhauptserie 
reicht zudem am weitesten ins Ultraviolett. Bei Verwendung eines Quarz- 
spektrographen hat man also den Vorteil grober Dispersion, die fiir die Meb- 
genauigkeit giinstig ist. 

Zu einer genauen Ausmessung der Halbwertsbreite einer Spektrallinie 
ist eine Absorption bis auf 20 bis 830% Rest erforderlich. Im Bereich der 
Versuchstemperaturen, bei denen das Caesium einen zur Verbreiterung 
gerade geniigenden Dampfdruck hat, erfiillt das Natrium als Absorber 
bei einer giinstigen Liinge des Versuchsrohres diese Forderung richtiger 
Absorption. 

Bei Caesium liegen schlieBhich schon Ergebnisse tiber Eigendruck- 


breiten vor, die zu Vergleichen herangezogen werden kénnen. 


Versuchsanordnung. 
Einen Uberblick iiber die gesamte Versuchsanordnung gibt die unten- 
stehende Skizze. 
Die wichtigsten Teile sind: 
Der Quarzspektrograph (a), dann das Absorptionsrohr mit dem elek- 
trisch geheizten Ofen (b) und die beiden Quarz-FluBspat-Achromate (I 1. 
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Verbreiterung und Verschiebung der héheren Serienlinien usw. 9 


2), die die Lichtquelle (ce) durch das Absorptionsrohr hindurch auf den 
spalt des Spektrographen abbilden. Ferner diente ein kleines Spektro- 
neter zusammen mit der Hilfslichtquelle (e) zur Bestimmung des Caesium- 


lampfdruckes im  Ab- | 
| —— 


or rptic msrohr. 





a) Der Spektrograph 








ind die Lichtquelle. Der 
Quarzspektrograph von 





Steinheil hatte zwei 





Cornuprismen von 64° 
Basislinge 84mm) und 





ein Halbprisma, das mit 
Hochheimscher Legie- 


























rung verspiegelt war. Die |} 
Autokollimation wurde Lu 
durch eme  Quarzlinse * U 

° \ J 
von 83000 mm Brennweite ad — ee) ee 
bewirkt. Ein dojpel- . 
wandiger Holzkasten mit c 


Watteisolation sorgte fiir 

gleichmabige Temperatur 

der Optik. Die nutzbare Offnung der Anordnung war etwa 1:60. Die 
Dispersion im Gebiet von 2490 bis 2480 A betrug im Mittel 0,42 A pro mm, 
bei einer Schiefstellung der Platte von nur 14° gegen die Normale des 


Fig.1. Versuchsanordnung. 


Hauptstrahles. 


Als Lichtquelle diente eme Wasserstofflampe, die in dem erwaihnten 
Spektralbereich ein sehr helles .und gleichmaBiges Kontinuum gab. Die 
groBe Helligkeit des Kontinuums war fiir das Gelingen der Arbeit wesentlich, 
denn da bei der Versuchstemperatur von 375° der Caesiumdampf das Glas 
stark briunt, so dab die Absorptionsréhren bald undurchsichtig werden, 
war die Aufnahmedauer auf 2 bis 3 Stunden, die Lebensdauer einer Réhre, 


besehrinkt. 


Um die giinstigsten Bedingungen zu finden, wurde die Abhangigkeit 
der photographischen Intensitit im Gebiet von 2450 A von der zum Betrieb 
der Lampe verwendeten Stromart und der Belastung der Lampe unter- 
sucht. Das Resultat dieser Untersuchung, die mit Wechselstrom von 50 
und 500 Penioden durchgefiihrt wurde, ist in den untenstehenden Kurven 


wiedergegeben. 




















Chr. Fiichtbauer und Gg. Heimann, 


Wie man sieht, liegen die giinstigsten Betriebsverhiltnisse fiir unser: 
Lampe bei Wechselstrom von 50 Perioden und einer Stromstirke von 
0,7 Amp. vor. Die Spannung, die durch den Fiilldruck der Lampe gegeben 
ist, betrug etwa 3200 Volt und war von der Belastung und der Stromart 
wenig abhingig. 

b) Die Absorptionsréhren und die Darstellung des Caesiums. An die 
Absorptionsréhren wurden bei diesen Untersuchungen besonders hohe 
Anforderungen gestellt. Sie muBten bis 2430 A durchlassig sein, und durften 
von den heiSen Alkalidimpfen nicht stark angegriffen werden. Man hitte, 





17 wie gewohnlich bei Absorptions- 


arbeiten, ein Stahlrohr  ver- 








ag wenden und auberhalb des Ofens 
mit Quarzplatten verschlieBen 





ye 
l 


kénnen. Dann wire es ndtig 





05\— gewesen, ein indifferentes Gas 
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a3 des Caesiums einzufiillen. Aber 




















P es hatte sich dann kein so gleich- 


0 md 46 96 A miBiger und definierter Dampf- 
Fig. 2. Abhiaingigkeit der Lichtstarke der 
Wasserstofflampe von der Stromstirke und 
der Frequenz, bei 2450 A (Intensitaét in will- kémnen wie bei unseren Ver- 
kiirlichen Einheiten). 





druck des Caesiums einstellen 


suchen, deshalb wurde trotz der 
groBen Schwierigkeiten daran festgehalten, das ganze Absorptionsrohr 
einschlieBlich der Enden in den Bereich der gleichmabigen Temperatur 
des Ofens zu bringen. 

In einem Vorversuch wurde deshalb das alkalifreie Glas von Schott 
und Gen. (4778), das in fritheren Arbeiten von Fiichtbauer und Mit- 
arbeitern schon unter ahnhchen Bedingungen seine Brauchbarkeit erwiesen 
hatte, gepriift. In der Tat wurde dieses Glas bei einer Temperatur von 390° 
von dem Caesiumdampf weniger stark angegriffen als irgendein anderes 
der zahlreichen versuchten Glaser. Die Absorption betrug in dem er- 
wihnten Spektralbereich bei einer Schichtdicke von 0,1 mm nur 66%. 
Das Glas konnte also zur Herstellung der Réhren verwendet werden. 

Diese hatten eine Lange von 100 em und einen Durchmesser von 1,7 em. 
An jedem Ende war eine Kugel von 38cm Durchmesser aufgeblasen. Die 
Wandstirke dieser Kugel betrug an der Durchtrittsstelle des Lichtes nur 
0,04 bis 0,05 mm. 

Zur Vorbereitung fiir den Versuch wurden die Réhren an der Diffusions- 
pumpe durch Ausheizen entgast. Durch ein in der Mitte angebrachtes 
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Ansatzrohr wurde dann das Natrium eindestilliert und auf das mittlere 
Drittel der Rohrwandung gleichmaSig aufgedampft. In einem seitlichen 
Ansatzrohr, das etwa 10cm itiber das Rohrende hinausragte, befand sich 
das Caesium. 

Das Roheaesium wurde nach der aus friiheren Arbeiten her bekannten 
Methode aus Caesiumchlorid und Calciumspinen dargestellt. Nachher 
wurde das Metall durch mehrfaches Umdestillieren im Hochvakuum entgast 
und gereinigt und schlieBlich in kleine Glaskugeln verteilt. Diese wurden 
dann beim Umfiillen in das Absorptionsrohr in einem Ansatz elektro- 
magnetisch zertriimmert und gaben so das Caesium zum Eindestillieren 
wieder frei. Nach der Fiillung blieb das Absorptionsrohr noch einige Zeit 
unter leichtem Erhitzen bis zur Erreichung eines konstanten Hochvakuums 
an der Pumpe, um dann abgeschmolzen zu werden. Wegen der iuberst 
dimnen Endflachen muBten die Réhren mit grébter Vorsicht gehandhabt 
werden. Denn wurde das eine Rohrende zertriimmert, so zerrif die ein- 
dringende Luft auch die Gegenseite und schleuderte hier das brennende 
Alkalimetall aus. 

c) Ofen und Hilfsmittel zur Temperaturbestimmung. In einem elektrisch 
geheizten, 180 em langen Ofen wurde das Absorptionsrohr beim Versuch 
erhitzt. Die Enden des Ofens waren durch Quarzplatten verschlossen, 
so dafi jede Stérung durch Luftstr6mungen vermieden wurde. 

Zur Temperaturbestimmung dienten  Silber-Konstantan-Thermo- 
elemente. Das Mefelement war jeweils mit einem gleichen Element, dessen 
Létstelle sich in siedendem Benzophenon (Siedepunkt: 805,4°) befand, 
hintereinander geschaltet, so daf{ die Differenzspannung beider gemessen 
wurde. Dadurch war es méglich, ein empfindlicheres Zeigergalvanometer 
zu verwenden. 

Versuch. 

Zum Versuch mute der Ofen méglichst schnell hochgeheizt werden. 
Besonderer Wert wurde auf die schnelle Uberbriickung des Temperatur- 
bereiches von 330 bis 370° gelegt, da sich in diesem Gebiet der Glasangriff 
durch die Alkalidimpfe schon bemerkbar macht. War die Temperatur 
von 875° erreicht, so wurde die Feinregulierung vorgenommen: Mitte des 
Ofens auf 878°, Enden 880° und die Stelle des Caesiumvorrates auf 365°. 
Der Ansatz mit dem Caesium wurde um ungefihr 15° kilter gehalten, damit 
die kontinuierliche Absorption durch den Caesiumdampf, die bei eimer 
Schichtdicke von 100 em nicht unerheblich ist, noch ertraglich blieb. Die 
Temperatur der Rohrmitte war durch die Rohrlinge, den bei dieser Tem- 
peratur herrschenden Natriumdampfdruck und der von beiden abhingigen 
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Absorptionstiefe der Spektrallinien vorgegeben. Etwa 10 Minuten nach der 
Kinregulierung waren die Tmeperaturen im Ofen konstant. Schwankungen 
aber langere Zeiten betrugen nur noch maximal + 1°. 

Die Autnahme dauerte 2'/, Stunden. Eine lingere Belichtungszeit 
war zwecklos, da die Endflichen der Réhren inzwischen stark geschwarzt 


und fir Ultraviolett undurchliassig waren. 


Messung des Caesiumdampjdruckes. 

Besondere Schwierigkeiten bereitete die Messung des Caesiumdampt- 
druckes wihrend des Versuches. Durch die Bildung einer Natrium-Caesium- 
Legierung von undefinierter Zusammensetzung, die den Sattigungsdruck 
in uniibersichtlicher Weise verinderte, war eine Bestimmung iiber eine 
Temperatur-Siattigungsdruckkurve nicht méglich. Es wurde deshalb 
versucht, die Breite von Spek- 





trallimien zur  Dampfdruck- 





messung zu _ benutzen. Fiir 











den vorliegenden Fall besonders 





geeignet war eine der Linien 








~ - des blauen Caesiumdubletts 


Aa 
Fig. 3. Intensitaitsverteilung einer bis auf den ls—3p (4555 A). Diese -Linie 
7 pet Snek vara ; : ; 
Se ee See zeigte in dem fraglichen Druck- 





bereich schon eine Breite von 5 bis 10 A, die im vorliegenden Falle 
durch das Zusammenwirken von zwei Umstinden bedingt ist. Sie riihrt 
nicht nur von normaler Druckverbreiterung, sondern vor allem auch 
daher, da die Linie 4555 bis auf den Grund absorbiert ist. Der Dampf- 
druck des Caesiums betrug ja im vorliegenden Falle etwa 6 mm, wiahrend 
zur Erzielung einer mebbaren Absorption der blauen Caesiumlinien ein 
Dampfdruck von nur eimgen tausendstel mm geniigen wiirde. 

Die Intensititsverteilung einer solechen sehr tief absorbierten Linie 
zeigt die vorstehende Figur. 

Die Ausmessung der Stellen 4 und B, welche die Breite der Linie 


angeben, ist, wie man aus dem plétzlichen Intensitiitsabfall sieht, mit 


grober Genauigkeit méglich. 

Im folgenden soll noch kurz die zur Druckmessung dienende Neben- 
apparatur beschrieben werden. Uber ein Reflexionsprisma und den ersten 
Achromaten wurde die Anode einer Kohlebogenlampe in der Mitte des 
Absorptionsrohres abgebildet. Der zweite Achromat entwarf dann itber 
einen Spiegel das Bild schhieSlich auf dem Spalt eines Hilgerschen Spektro- 
meters. Die Ausmessung der Linienbreite geschah direkt, mit Hilfe von 
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Fadenkreuz und Wellenlingenskala, auf der noch eine verfeinerte Hilfs- 
skala angebracht war, die Wellenlingendifferenzen von 0,5 A, entsprechend 
Druckdifferenzen von 0,5 mm, noch abzulesen gestattete. 

Das Ein- und Ausfahren von Prisma und Spiegel in den Hauptstralilen- 
gang geschah pneumatisch, so dab eine Druckmessung wahrend der Aut- 
nabme nur etwa eine Minute in Anspruch nahm. 

Um den Caesiumdampfdruck als Funktion der gemessenen Breite 
von 4555 zu erhalten, nahmen wir eine Eichkurve mit einer Roéhre, die 
nur Caesium enthielt, auf. Der Dampfdruck war in diesem Falle aus 
der Temperatur zu bestimmen. Da in dem Temperaturbereich von 300 
bis 400° keine direkt gemessenen Werte des Sittigungsdruckes vorliegen, 
wurden diese Werte durch eine graphische Interpolation, zwischen det 
von Kréner gemessenen Werten, die bis etwa 300° reichen, und dem Siede- 
punkt, der von Ruff bestimmt worden ist, ermittelt. Die so erhaltenen 
Werte des Sattigungsdruckes waren, wie sich spiter herausstellte, recht 
genau. Sie wichen im ungiinstigsten Falle nur etwa 5% von den Werten 
ab; die von Langmuir und Taylor?) nach der .,Positiven Ionenmethode” 
gefunden wurden. Diese Arbeit von Langmuir und Taylor erschien. 
als die vorliegende Arbeit schon fast beendet war. Es werden dort direkt 
gemessene Werte des Sittigungsdruckes in der Nahe des Schmelzpunktes 
des Caesiums angegeben, die nach dieser obengenannten Methode bestimmt 
sind. Die weiteren Werte bis zum Siedepunkt des Caesiums werden dann 
mit Hilfe einer dreigliedrigen Dampfdruckformel berechnet. Fiir den 
fliissigen Zustand des Caesiums lautet diese Gleichung: 


log p = 11,0581 — 1,35 log T — (4041/7). 


Die mit dieser Formel erhaltenen Werte sind, wie man durch Vergleich mit 
den Krénerschen Messungen feststellen kann, sehr genau. Deshalb wurden 
auch fiir die Auswertung der Aufnahmen die sich aus dieser Gleichung 
ergebenden Werte des Dampfdruckes benutzt; sie sind in der folgenden 
Tabelle neben Werten von Kréner aufgefiihrt. 





pin mm 


. - | pin mm 
oie li Kréner Langmuir und Taylor 
300 573 1,8 1,94 
320 593 — 3,15 
327 600 3.6 3,70 
360 633 7,46 
380 653 — 12,01 
400 673 — 16,07 


') Langmuir u. R. Taylor, Phys. Rey. 51, 153, 1937. 
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Die EKichkurve unter Zugrundelegung dieser Drucke, welche die ain 


Spektrometer gemessenen Linienbreiten im Verhaltnis zum Druck des 
Caesiums darstellt, zeigt die folgende Figur, 





Es ist noch zu erwahnen, dab 
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ns blauen Caesiumlinie 4555 im Be- 

reich von 800 bis 380° méglich ist ; . 

10 ial) dies entspricht emem Dampfdruck- 

ra intervall von etwa 2 bis 12 mm. 

Oberhalb dieser Grenze ist wegen 

ae 4 866 8 0 wmm_ der sehr starken Caesiumbanden- 

Aone Absorption eine Ausmessung der 
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Photometrierung und Intensitdtsmarken. t 








Die Intensititsmarken wurden durch Einbringen von Filter ver- 
schiedener Durchlassigkeit, die an geeigneten Stellen der Kassette eingelegt 
wurden, erhalten. Die Filter bestanden aus einer Quarzplatte mit kathodisch 
aufgestiubten, halbdurchlissigen Platinstreifen. Zur Eichung wurden sie 
an die Stelle der Platte gebracht, die sie auch bei den spiteren Aufnahmen 
einnehmen sollt-n Dann wurden in verschiedener Hohe der Platte vier 
Aufnahmen je eines Kontinuums gemacht, deren Intensitaét verschieden, 
aber bekannt war. Aus den so erhaltenen Schwarzungen, die zwischen 
0,8 und 1,2 lagen, lieb sich nun die Schwiirzungskurve, und aus dieser die 
Intensitat der Marken und somit die Durchlassigkeit der Filterstreifen be- 
stimmen. Aus drei solchen Aufnahmen, die in den Werten nur sehr wenig 





unterschieden waren, ergab sich eine mittlere Durchlissigkeit von Stufe 1 
zu 46,6°%, und Stufe 2 zu 21,4%. Eine dritte Stufe ergab die unbestiubte 
Quarzplatte, die infolge der Schiefstellung der Kassette einen Reflexions- 
verlust von 15% gab. 

Die gesamten Aufuahmen wurden auf Eisenberger Ultra-Rapid-Platten 
gemacht (alte Emulsion ohne Farbstoffzusatz). Diese Platte hat neben 
der hohen Empfindlichkeit ein sehr feines und gleichmahiges Korn. 

Entwickelt wurde mit Meétol-Hydrochinon-Entwickler im normalen 
Ansatz bei einer Temperatur von 18 bis 20°. Auf diese Art erhielten wir 
immer schleierfreie Aufnahmen. 

Ausgewertet wurden die Aufnahmen mit dem von W ai bel konstruierten 
lichtelektrischen Photometer?). Jedoch war die damals benutzte Alkali- 


') F. Waibel, ZS. f. Phys. 53, 459, 1929. 
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zelle durch eine Selensperrschichtzelle ersetzt. — Hierdurch wurde die Ver- 
wendung eines normalen Galvanometers mit einer Stromempfindlichkeit 
von 3-10-* Amp. als Anzeigeinstrument mdglich. Das MeSmikroskop 
hatte ein Objektiv von 20facher VergréBerung und die Spaltblende war 
so bemessen, dah sie am Plattenort 0,015 x 1.2mm ausblendete. Die 
Breitenaufnahmen wurden in der Art ausgemessen, da durch jede Linie 
etwa 40 MeBpunkte gelegt wurden. Die duBersten lagen 1 mm von der 
Linienmitte entfernt, der Abstand zweier MeBpunkte betrug hier 0,1 mm. 
Nach der Mitte hin nahm dieser Abstand ab vnd war in der Nahe des Linien- 
maximums nur 0,01 mm. Jede Linie wurde in dieser Art dreimal vermessen. 
Mit Hilfe der Schwirzungskurve, die jeweils aus den oben beschriebenen 
Marken erhalten, wurde die Intensitat der einzelnen Linienpunkte berechnet. 
Die erhaltenen Werte aufgetragen ergaben dann die Intensitatsverteilung 
iiber die ganze Linie. Es blieb nur noch der Intensitatsabfall des Kon- 
tinuums iiber die Linienbreite zu beriicksichtigen. Nach Anbringen dieser 
Korrektur, die graphisch ermittelt wurde, wurde die Linie noch einmal 
neu gezeichnet und aus dieser nun endgiiltigen Intensititsverteilung die 
Halbwertsbreite bestimmt. [Nach Voigt ist die Halbwertsbreite, wenn 
die Intensitiatsverteilung iiber eine Spektrallinie durch 
J= J, -e— elm 
gegeben ist, als das Intervall definiert, in welchem nx gréber oder kleiner 
als (nx) max/2 ist. | 
Ergebnisse. 

a) Verbreiterung. Von sechs gemachten Aufnahmen kamen die drei 
zur Auswertung, die eine geniigende Schwirzung zeigten. Die Verhiltnisse, 
Temperatur und Druck, unter denen diese Aufnahmen gemacht wurden, 
waren fast gleich. Bei hédheren Drucken war es nicht méglich, auswertbare 
Aufnahmen zu erhalten, da hier die Absorption durch den Caesiumdampf 
zu stark ist. Zu kleineren Drucken tiberzugehen, war wegen der dann zu 
erwartenden geringen Linienbreite ebenfalls zwecklos. Eine Abhangigkeit 
von Druck und Breite iiber einen gréBeren Bereich konnte deshalb nicht 
ermittelt werden. 

Die MeBergebnisse der drei Aufnahmen sind in der folgenden Tabelle 


zusammengestellt : 


1. Aufnahme. Temperatur = 378°, Druck des Cs = 5,47 mm, py, = 2,3 mm: 


Linie 1s— 9p, Breite = 0,101 A = 1,64 em", 
ls—10p, . = 0,092 A = 1,51 em”, 
1s—11p, . = 0,093 A = 1,53 em", 
ls—12p, . = 0,090A = 1,51 em". 
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2. dufnahme. Temperatur = 376°, Druck des Cs = 6.0 mm, p, = 2,52 mn 
Linie 1s—9p, Breite = 0.105 A = 1,705 em". 


3. Aufnahme. Temperatur = 377°, Druck des Cs = 4,77 mm. py = 2 mm 

Linie 1s—% p, Breite 0,085 A 1,38 cm“, 

Ls—10p, » - 0,083 A 1.36 em", 

ls—Il1p, » = 0,082A = 1.32 em. 

Die angegebene Breite ist die Halbwertsbreite. 

Die gemessenen Breitén betrugen in Plattenmillimetern etwa 0,2 mn 
Bei einer Spaltweite von 0,08 mm, wie sie fiir alle Aufnahmen benutz: 
wurde, war die Breite einer ungestérten Natriumabsorptionslinie (1s—9p 
= 0,045 mm. Da diese Breite kaum !), der oben angegebenen Breiten ist. 


kann keine vorgetiiuschte Breite vorliegen, die Verbreiterung ist also reel! 
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Fig.5. Intensitatsverteilung der verbreiterten Na-Linie 1#—9p. 


Reduziert man alle Werte auf 375°C und einen Druck von 6 mm. 


so ergeben sich die folgenden Mittelwerte der Verbreiterung: 





Linie Breite Linie Breite 


ls— 9p 1,73 em! ls—llp 1,63 em~-! 
ls—1l0p 1,65 ,, ls—12p 1,60 ,, 

Lie von Fiichtbaue r}) gefundene Abnahme der Linienbreite gegen das 
Serienende hin und die Anndherung an einen Grenziert findet sich also auci 
bei der Verbreiterung durch Caesiumdamp} wieder. 

Vor allem aber falit die Gréfe der Verbreiterung durch den Caesiumdamp; 
auf. Sie ist etwa 100mal so groh, als z. B. die Verbreiterung durch Argon 
bei einem entsprechenden Druck. Dies deutet auf einen auberordentlic! 
groben Wirkungsquerschnitt, den die Alkahatome bei der Streuung lang- 
samer Elektronen fiir den Grenzwert 0 der Geschwindigkeit zeigen miissen. 

Unsymmetrie. Die vorstehende Figur zeigt die Intensitatsverteiluns 


der verbreiterten Natriumlime 1s—9p. 


'y Chr. Fiichtbauer u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 97, 699, 1935. 
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Wie man sieht, verbreitert der Caesiumdamp} die Natriumlinien ziemlich 
stark nach Rot. Die Unsymmetrie ist bei dem héchsten gemessenen Serien- 
glied (12) noch durchaus deutlich. Wir erinnern daran, daB auch bei anderen 
Stérgasen sich die Unsvmmetrie bei den héchsten Seriengliedern nicht mehr 


anderte. 


Vergleich mit der Verbreiterung von Caesium durch Caesiumdamp}. 

Wir vergleichen nun obige Werte mit denjenigen, die Waibel |. c. bei 
der Verbreiterung der Caesiumlinien durch Caesium bei ahnlichen Dampf- 
drucken gemessen hat. 

Waibel findet bei 405°C und einem Druck von 17,8 mm eine Breite 
fur das 11—14-Serienglied von 11 - 10! sec-! = 3,7 em-!. Bei 878° und 
10.5 mm Caesiumdampf eine solche von 8 - 10! sec! = 2,67 em—!. Zum 
Vergleich werden nun alle Werte auf 375°C und die relative Dichte 1 um- 
gerechnet. Die Reduktionsformel lautet, wenn man die Temperatur- 
abhaingigkeit annimmt, wie sie von der Lorenzschen Stobtheorie verlangt 


wird: 





b (red) =- b | T -648/p 273, b = Halbwertsbreite. 
Als reduzierte Breiten erhalt man: 
Cs'Cs: 885 em-!: (Cs Cs: 456 em: Na/Cs: 480 em. 
(p = 17,8) (p = 10,5) (p = 6,00) 








p in mm. 


Man mub es also fiir wahrscheinlich halten, dab die Verbreiterung der 
Natriumlinien und der Caesiumlinien durch Caesiumdampf an der Serien- 
grenze gleich oder sehr wenig verschieden ist. Die Intensitatsverteilung 
innerhalb der Linien zeigt ebenfalls die gleichen Eigenarten, Unsymmetrie 
nach Rot, wie sie Waibel im Falle Caesium Caesium gefunden hat. Nach 
Obigem diirfte also die sogenannte Eigendruckbreite bei den héheren Serien- 
gliedern eine normale StoBbreite sein, die an der Seriengrenze nicht vom 
Absorber, sondern nur vom Stérgas (hier Alkalidampf) abhangig ist. 

b) Verschiebung. Um die Verschiebung der gestérten Linien messen 
zu kénnen, war es notwendig, neben dem eigentlichen Kontinuum, welches 
die Absorptionslinien enthielt, noch ein zweites Linienspektrum mit scharfen, 
in threr Lage genau definierten Linien aufzunehmen. Gegen diese konnte 
dann eine Verschiebung gemessen werden. Als gut geeignet erwiesen sich 
die scharfen Linien des schwach belasteten Eisenbogens. Gegenseitige 
Stérungen der Absorptions- und Emissionslinien waren bei der groBen 
Dispersion des Spektrographen nicht zu bemerken. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 9 
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| Bei der Durchfiihrung der Aufnahmen verfuhren wir nun so: Zuerst 
| wurde mit einem Absorptionsrohr, welches nur Natrium enthielt, eine Auf- 
nahme der unverschobenen Linien gemacht. Dann wurde vor den Spalt 
des Spektrographen ein \, ,-Stablspiegel gebracht und iiber diesen der 
Kisenbogen auf den Spalt des Spektrographen abgebildet. Die Spalthdhe 
betrug 1,5 mm. Nach 30 sec Belichtungszeit mit dem Eisenbogen wurde die 
Kassette 1 em in der Héhe verschoben und unter den gleichen Bedingungen 


an dieser Stelle der Platte ein ebensolches Spektrum des Eisenbogens auf- 





) genommen. Nachdem der Spiegel aus dem Hauptstrahlengang wieder 

entfernt war, wurde das Natrium enthaltende Absorptionsrohr aus dem 
| Ofen genommen und durch ein solches mit Natrium /Caesiumfiillung ersetzt. 
In der gleichen Plattenstellung wurden nun die gestérten Linien auf- 
genommen. Die Platte enthielt also schlieBlich zwei Aufnahmen des Ken- 
tinuums mit den Absorptionslinien und dazwischen die Emissionslinien 
des Eisenbogens. Es ist noch zu bemerken, daf das Natrium enthaltende 


Rohr. welches zu den Aufnahmen der unverschobenen Limien diente. eine 








Neonfiillung von 70mm Neon enthielt. Diese verhinderte durch Herab- 
setzung der Diffusionsgeschwindigkeit des Natriumdampfes ein Angreifen 


der Endflichen des Robres. so dah dieses fiir mehrere Aufnahmen verwendet 












werden konnte. Die durch die Neonfiillung bedingte geringere Schicht- 





dicke des Natriumdampfes konnte in Kauf genommen werden, da man fiir 






Verschiebungsaufnahmen nicht die Absorptionstiefe wiinscht, wie sie etwa 





fir Breitenaufnahmen erforderlich ist. Die durch Neon bei diesem Druck 






hervorgerufene Verschiebung ist aufberordentlich gering und liegt weit 





innerhalb der Fehlergrenze. 






Die Ausmessung der Linienlage geschah wieder mit Hilfe des Waibel- 





schen Photometers. 





Die MefSergebnisse sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt: 






1, Aufnahme. Temperatur: 375° C, Caesiumdampfdruck: 4,75 mm. 












Verschiebung Linie Verschiebung Linie Verschiebung 





Linie 






ls—10p 0,49 em-! ls—13p 0,54 em-? ls—l6p 0,63 em-! 
ls—1lp GP - x ls—Il4p 0,57 ,, ls—lip 0,68 ,, 
ls—12p O58 .,, 




















2. Aufnahme. Temperatur: 385° C, Caesiumdampfdruck: 4.3 mm 
















Linie Verschiebung Linie Verschiebung | Linie Verschiebung 
ls—14p 0,52 em-! Ls—16p 0,62 em-} ls—18p 0,62 cm-! 
ls--15p 0,55 ,, ls—lip 0.63 ., 
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3. Aufnahme. Temperatur: 387° C, Caesiumdampfdruck: 5,10 mm. 











Linie | Verschiebung , Linie | Verschiebung Linie Verschiebung 
ls— 9p 0,45 cm-! ls—13p 0,56 em~! ls—17p 0,72 em! 
ls—10p 0,54 ,, ls—14p | 0,60 ,, ls—19p Gtk « 
ls—llp 0,55 ,, ls—15p 0,64 ,, ls—20p Gil 
ls—12p 0,56 ,, ls—16p| 0,67 ,, 


Die Verschiebung geht dabet immer nach Rot! 


Reduzieren wir die Ergebnisse auf 375°C und 10mm Hg, wobei an- 
genommen wird, dafi die Verschiebung der Teilchenzahl n proportional ist, 
so erhalten wir die folgenden Mittelwerte der Verschiebung: 











Linie m" Verschiebung Linie Verschiebung Linie Verschiebung 
ls—10p 1,06 em~! ls—1l4p 1,22 cm! ls—18p 1,49 cm=! 
ls—Il1lp > ia ls—lip ge ls—19p 145 ,, 
ls—Il2p Li? .» Ls—16p 139 ,, ls—20p 145 , 
ls—13p *) ee ls—17p 1,45 ,, 


Diese Werte, in einer Kurve aufgetragen, ergeben folgendes Bild. 
Die GréBe der Verschiebung wichst stetig bis zum 18. oder 19. Serienglied 
und wird dann gegen das Serienende hin konstant. Sie zeigt also einen iilin- 


lichen Verlauf wie die durch Argon hervorgerufene Verschiebung. 


Berechnung des Wirkungsquerschnittes von Caesium gegen langsame Elektronen. 

Fiir die hohen Serienglieder setzt sich nach der Theorie von Fermi!) 
die Verschiebung aus zwei Anteilen zusammen, die sich in ihrer Wirkung 
addieren. Der erste, kleinere Anteil, riibrt von einer dielektrischen Polari- 
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damit verbundenen Erniedrigung des ™ wes 
p-Termes her. Dieser Anteil gibt also T 
eine Rotverschiebung. Er berechnet 4% a“ 
sich nach Fermi zu: La 
20? (e, — 1) n*/s “ 
4e= ' | | 
SheN 48 
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wo €9 die Dielektrizitatskonstante des Fig.6. Verschiebung der Na-Linien durch 
Stérgases fiir hy und 1 Atm ist Caesiumdampf von 10mm Hg und 375°C. 
Der andere, wesentlich gréBbere Anteil hingt im wesentlichen vom 
Wirkungsquerschnitt der Stérgasatome gegen langsame Elektronen ab, 

und ist gegeben durch: 
4 h-n-\o6 
ic zr 
4a* 2m 


1) EK. Fermi, N.Cim. XI, N. 3, 1934. 


= 1,09-10'' n| 6 
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Die Polarisierbarkeit des Caesiumatoms ist nach Weisskopf p = 54 
-10-*4, Daraus berechnet sich die Dielektrizititskonstante zu: 
e = (54-10-47 - 47 N,) + 1 = 1,01885. 
Unter Benutzung dicses Wertes erhalt man den A ¢-Anteil zu 0,054 em-!. 
Dieser unsichere Anteil liegt also fast in der Fehlergrenze. 
Fir p = 10mm und 875° war 
A = 1,450 em! 


— Ae —0.054 .. 
Ao = 1,396 em-! 
oder 
Aoc=1,40 ,, 


Dieser Wert wird zur Errechnung des Wirkungsquerschnittes 
Caesiumatomen gegen langsame Elektronen benutzt und man erhiilt: 


o = 7,3 - 10-8 em?/em?, 





Es ist dies der Wirkungsquerschnitt eines Caesiumatoms. Um den 
Wirkungsquerschnitt fiir 1 em* bei 1 mm Druck zu erhalten, muB noch 
mit 2,7 - 10!°/760 = 3,55 - 10! multipliziert werden. 

Der aus der Verschiebung gemessene Wirkungsquerschnitt von Caesium ist: 


95.9 - 108 em? /em?, 





Der von Brode!) elektrisch gemessene Wirkungsquerschnitt von Cae- 


sium gegen langsame Elektronen von einer Geschwindigkeit von etwa 


lao es - 9) - , 2 
0,8 Y Volt ist 1,1 - 10% em?/em*. Der Wirkungsquerschnitt gegeniiber lang- 
sameren Elektronen steigt, wie die Kurve von Brode zeigt, noch stark an. 
Daher ist anzunehmen, dafi man auch auf rein elektrischem Wege zu dem 


hier optisch gemessenen groBen Wirkungsquerschnitt gelangen wiirde, 
wenn man zu so kleinen Geschwindigkeiten des Elektrons iibergehen kénnte. 

Den richtigen Grenzwert des Wirkungsquerschnittes fiir die Ge- 
schwindigkeit 0 des Elektrons kann man eben nur optisch aus der Ver- 
schiebung der Spektrallinien erhalten. 

Zu der Arbeit diente ein friiher mit Mitteln der Helmholtz-Gesellschaft 
gebauter Spektrograph, fiir den wir zu grobem Dank verpflichtet sind. 
Ebenso danken wir der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir die Uber- 
lassung der Achromate. 


Bonn, Physikalisches Institut, im Marz 1938. 


1) R.B. Brode, Phys. Rev. 33, 6, 1069, 1929. 
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(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium IT der Siemenswerke.) 


Uber die Townsendsche Ionisierungszahl y 
und ihre Feldstarkeabhangigkeit *). 


Von R. Sehéfer in Berlin-Siemensstadt. 
Mit 9 Abbildungen. (EKingegangen am 18. Mai 1938.) 


Zur Bestimmung der Townsendschen Ionisierungszahl y aus der Ziindbedingung 
»+(e«¢—1) = 1 wurden genaue Ziindspannungsmessungen an Elektroden 
verschiedenen Materials in Argon ausgefiihrt. Durch Verinderung des Elek- 
trodenabstandes und+des Gasdrucks wurde die Feldstirkeabhingigkeit von y 
bestimmt. Sie erweist sich fiir Nickel und Eisen als sehr klein, Barium und 
Magnesium dagegen liefern bei kleinen Gasdrucken und kleinen Elektroden- 
abstiinden verhiltnismiBig grobe y-Werte, die mit wachsendem p-*d rasch 


abnehmen und sich dann nur noch wenig andern. Ferner zeigen Messungen 
von Ziindspannungen an Zylinderelektroden mit dem Radienverhiiltnis 1: 2 
in Argon, Wasserstoff und Luft nur einen geringen Einflu®B der Stromrichtung, 
was eine gréBere Feldstirkeabhingigkeit von y ausschlieit. Die von Schade 
unter der Annahme einer Stromdichtebegiinstigung der Entladung durch 
quadratisch anwachsende zusiitzliche TIonisierungsvorgiinge im Gasraum ab- 
geleitete Gleichung des gasverstirkten Photostromes wird durch Messungen 
bestatigt. Aus der Ziindstromdichte und der Ziindspannungserniedrigung durch 
Bestrahlung wird die Ionisierungszahl y berechnet und in guter Ubereinstimmung 
mit den aus Ziindspannungsmessungen gewonnenen Werten gefunden. 


Hinleitung. 

Der Mechanismus einer Glimmentladung in Edelgasen ist durch zwei 
Vorginge bestimmt, nimlich durch die Ionisierung der Gasmolekiile durch 
Elektronensté$e und durch die Auslésung von Elektronen aus der Ober- 
fliche der Kathode durch die auf sie auftreffenden positiven Ionen. Wiahrend 
iiber die StoBionisation durch Elektronen, die durch die Townsendsche 
[onisierungszahl « gemessen wird, wenigstens fiir einige Fille von reinen 
Edelgasen sehr genaue quantitative Angaben vorliegen, ist dies fiir die 
Wirkung der positiven Ionen an der Kathode noch nicht der Fall. Diese 
Wirkung wird nach Townsend durch die Konstante y charakterisiert, 
welche die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dab ein auf die Kathode auf- 
treffendes Ion ein Elektron ablést. Die Messung dieser Konstanten ist 
schwierig, da sie in hohem Mae von dem Zustand der Gasbeladung der 
Metalloberfliche und von der Reinheit des Gases abhingt. Und doch ist 
in letzter Zeit die Frage nach ihrer genauen GréBe und ihrer Abhiangigkeit 
von der elektrischen Feldstirke und anderen Parametern fiir die Theorie 


*) D 83. 
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der Gasentladung immer dringlicher geworden. Die Erscheinungen de: 
Townsend-Entladung, d. h. der Gasentladung bei so geringer Stromstirke. 
dafS ein Ubergang in die Glimmentladung noch nicht eintritt, und di 
damit zusammenhingende Ziindspannungserniedrigung bei Bestrahlung 
der Kathode konnten von Rogowski[1] unter der Annahme einer starken, 
Feldstarkenabhangigkeit von y durch die Wirkung der Raumladung erkliri 
werden. Durch Messungen an Edelgasen hat Schade [2] gezeigt, dab dies 
Erscheinungen tatsichlich mit groBer Genauigkeit die GesetzmaBigkeiten 
befolgen, die sich aus Rogowskis Anschauungen ergeben. Aus der Neigung 
der Anfangscharakteristik des Townsend-Stromes konnte er die Feldstirke- 
abhingigkeit von y berechnen und fand sie fiir Argon an Nickelelektroden 
von der Grébe 2 - 10-4 cem/Volt. Nach unseren theoretischen Vorstellunge: 
tiber den Vorgang der Auslésung von Elektronen durch positive Ione: 
unter den bei diesen Versuchen vorliegenden Bedingungen labt sich eine 
so grofBe Abhangigkeit von der Feldstirke nicht erwarten. Es erschien 
daher wiinschenswert, durch sorgfiltige Messungen die Feldstarkeabhiangig- 
keit von y zu bestimmen und so zu entscheiden, ob sie wirklich die ent- 
scheidende Rolle im Mechanismus der Gasentladung spielen kann, die man 
ihr in den letzten Jahren zugeschrieben hat. 

Aus den in der Literatur vorliegenden Messungen Jabt sich iiber dic 
Feldstarkenabhangigkeit von y bei den geringen Ionengeschwindigkeiten 
der Townsend-Entladung nichts Sicheres entnehmen. Wohl ist die Zah! 
der von [onen an einer Metalloberfliche abgelésten Sekundirelektronen 


schon 6fter bestimmt worden [8—7]. Aber die dabei angewandten Ionen- 
geschwindigkeiten sind meist viel gréBer als sie in einer Townsend-Entladuny 
bei eigen Torr Gasdruck mdéglich sind. Diese Messungen zeigen, obwol:! 
die Zahlenwerte oft weit voneinander abweichen, iibereinstimmend eine: 
Anstieg des Elektronenstromes mit wachsender Ionengeschwindigkeit, de: 
aber bei klemen Geschwindigkeiten sehr gering ist [7]. Vor allem an sorg- 
faltig entgasten Oberflichen findet Oliphant [3] im Bereich von 200 bis 
700 Volt Beschleunigungsspannung keine merkliche Anderung von y und 
Penning |4| kann seine Messungen sogar bis 15 Volt herab fortsetzen, 
ohne einen deutlichen Abfall des Elektronenstromes festzustellen. Bei den 
geringen Ionengeschwindigkeiten der Townsend-Entladung versagt aller- 
dings diese direkte Methode. 

Eine Moéghechkeit zur Bestimmung der Ionisierungszahl unter den 
in der Gasentladung vorliegenden Verhiltnissen gibt die Townsendsche 
Ziindbedingung 

y (e@" a i. (1 
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Ist der Zusammenhang der Ionisierungszahl « mit der Feldstarke E und 
dem Gasdruck p genau genug bekannt, so kann man mit Hilfe dieser 
Gleichung y aus dem Wert der Ziindspannung berechnen. Fiir Argon ist 
die Grobe «/p in Abhangigkeit von E/p von Kruithof und Penning [8] 
mit so grober Genauigkeit gemessen worden, dal diese Berechnung méglich 
ist. Uber die Ergebnisse dieser Methode berichtet der erste Teil dieser 
Arbeit. Die Feststellung einer Feldstarkeabhangigkeit von y ist auch méglich, 
wenn der Zusammenhang zwischen «/p und F)/p nicht mit solcher Genauigkeit 
bekannt ist, dai die y-Werte selbst mit der nétigen Sicherheit berechnet 
werden kénnen. Aus Messungen der Ziindspannung im inhomogenen Feld 
koaxialer Zylinderelektroden in beiden Stromrichtungen kann man nimilich 
Schliisse auf die Gribe von dy/dE ziehen. Schlieblich bietet die Ziind- 
spannungserniedrigung einer Glimmentladung durch Bestrahlung einen 
Weg zur Bestimmung von y. Die Gleichungen dazu sind von Schade [9] 
angegeben worden. Zahlenmiabige Ergebnisse solecher Versuche finden sich 


im letzten Abschnitt dieser Arbeit. 


I. Bestimmung der Ionisierungszahl y aus Ziindspannungsmessungen in Argon 
im homogenen Feld. 

1. Zur Berechnung von y aus Gleichung (1) wurde bei verschiedenen 
Drucken p (Torr) und Elektrodenabstinden d (em) die Ziindspannung in 
Argon gemessen. Dazu wurden mehrere Rohre mit Nickelelektroden von 
5em Durchmesser verwendet, deren Rand stark abgerundet war (Kriim- 
mungsradius 5mm) und deren Abstand durch magnetische Drehung eines 
Eisenankers auf 0,01 mm genau eingestellt werden konnte (siehe Fig. 7). 
Da Abstinde unter 1 mm nicht in Betracht kommen, ist der Fehler der 
MaBzahl von d stets kleiner als 1%. 

Der Gasdruck wurde mit einem Manometer nach Mac Leod gemessen, 
das vor der Kiihlfalle angeschlossen war. Die Meigenauigkeit, die man damit 
erreichen kann, ist in gewissen Druckbereichen kaum 1%. So kann man 
die geringen Druckinderungen, die durch das Absinken des Spiegels der 
flissigen Luft verursacht werden, am Quecksilberstand oft noch nicht 
erkennen, wihrend die Ziindspannung bereits um ganze Volt dadurch ge- 
aindert wird. 

Als Ziindspannung U, kann nicht die im Augenblick der Ziindung 
der Townsend-Entladung gemessene Spannung gelten. Sie ist wegen des 
groBen Ziindverzuges bei kleiner Uberspannung immer zu hoch, auch wenn 
man die angelegte Spannung nur sehr langsam steigert. Die wahre Ziind- 
spannung U’, ist der Grenzwert der Brennspannung U, wenn die Stromstarke 
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gegen 0 geht. Die im folgenden angegebenen Spannungswerte sind Brenn- 
spannungen bei 10--Amp. Durch Aufnahme der Anfangscharakteristik laBt 
sich zwar der Grenzwert durch Extrapolation genau ermitteln, doch ist 
die Abweichung von der Brennspannung bei 10-° Amp. weniger als 1/,, Volt 
und braucht nicht beriicksichtigt zu werden. Die Grenze der Meigenauig- 
keit hegt nicht in der Bestimmung der Ziindspannung an sich, sondern 
in der Zuordnung zum Gasdruck. Zur Messung von U, kommt man auf 
ausreichende Genauigkeit, wenn man die Townsend-Entladung durch 
einen groBen Widerstand stabilisiert und die Gesamtspannung am Rohr 
und Widerstand mit einem genauen elektromagnetischen Voltmeter mibt. 
Bei einem Stabilisierungswiderstand von 10 Meg-Ohm ist der Spannungs- 
verlust bei 10-° Amp. nur 0,1 Volt und wird durch den Spannungsabfall 
am Rohr infolge der fallenden Charakteristik zum Teil ausgeglichen. 

Voraussetzung fiir die Bestimmung von y durch Ziindspannungs- 
messungen ist die Reinheit des Gases. Bei Helium und Neon ist die Ziind- 
spannung so stark von Fremdgaszusitzen abhangig, dah diese Bedingung 
nur sehr schwer erfillt werden kann. Bei Argon liegen die Verhiltnisse 
giinstiger, da es wegen seiner niederen Anregungsspannung gegen Fremd- 
gase weniger empfindlich ist. Die ganze Apparatur, die keine Kittstellen 
enthalt und mit Apiezonfett gedichtete Hahne hat, wurde einige Tage auf 
méglichst gutem Vakuum gehalten. Das Rohr wurde mehrere Stunden 
bei 500° ausgeheizt, seine Metallteile vor dem Einbau und nach dem Aus- 
heizen mehrmals mit Hochfrequenz ausgegliiht. Zwischen Kihlfalle und 
Rohr befand sich kein Hahn oder Schiliff, so daB Fettdampfe nicht ein- 
dringen konnten. Die erste Fillung der Réhre mit dem von der Firma 
Griesogen gelieferten spektralreinen Argon wurde als Spiilung verwendet. 
Es erwies sich als vorteilhaft, im ganzen Réhrensystem mit einem Hoch- 
frequenzgerit eine Gasentladung anzuregen. Dadurch werden Gasreste, 
die an den Glaswinden haften, befreit und kénnen mit dem Spiilgas ab- 
gepumpt werden. In der so gereinigten Apparatur lieferten die nun folgenden 
Argonfillungen stets die gleiche Zimdspannung. 

Um aber ganz sicher zu gehen, wurden an das MeBrohr Gasreinigungs- 
rohre angesetzt. Einmal wurde der EinfluS einer starken Entladung zwischen 
Magnesiumelektroden auf die Ziindspannung untersucht, dann wurde auf 


einer groBen Flaiche Barium durch Verdampfung niedergeschlagen. Beide 


Reinigungsverfahren brachten die Ziindspannung, wenn sie durch absicht- 


liche Verunreinigung des Gases mit Wasserstoff oder Luft herabgesetzt 
war, wieder auf den urspriinglichen Wert, beeinfluiten aber die Zind- 


spannung des reinen Argons in keiner Weise. 
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Die Ergebnisse der Zinmdspannungsmessungen fiir kleine p - d-Werte 
sind in einer kleinen Auswahl in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Sie enthalt Drucke von 2,8 bis 15 Torr und Feldstirken zwischen 200 und 


1000 Volt /cem. 





Gasdruck | Elektrodenabstand (cm) . 1,6 1.0 0.8 0.5 
: : 28 Torr Feldstarke (Vem) ... 187 934 275 404 
~~ | Ionisierungszahl y. ... | 0,0124 0,0136 0,0131 0,0128 
—_——— Y | Elektrodenabstand (cm) . 1.6 1.0 0.8 0.5 
48 Torr ) Feldstarke (Viem) . . . 233 (880 s—iB2Bts«4AG 
= | lonisierungszahly. . . . 0,0137 0,0136 00,0137 0,0137 
‘. L Elektrodenabstand (cm) . 1,0 0.8 0.6 0.4 
~— Feldstarke (Viem) .. . 357 402 476 620 
— _ | Ionisierungszahly. . . . 0.0136 0,013] 0,0122 0.0124 
. L Elektrodenabstand (cm) . 0,2 0,15 0,1 0.05 
pig cd Feldstarke (Vem) .. . 1182 1460 2050 84000 
~ = | lonisierungszahly. . . . 0.0137 0.0132 0.0123 0.0131 


Fig. 1 enthalt die y-Werte von fiinf Mebreihen, soweit sie zu Feld- 


starken unter 2500 Volt cm gehéren. Die punktierte Linie, deren Neigung 
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Fig. 1. Ionisierungszah!l 7 in Argon an Nickelelektroden fiir kleine p -d-Werte. 


dem Wert dy/dE = 2-10-*cm/Volt entspricht, zeigt klar, daB eine Feld- 
stirkeabhangigkeit dieser GréSenordnung der Lage der Mebpunkte nach 
nicht in Frage kommen kann. Besonders deutlich zeigt sich dies auch, 
wenn man versucht, mit Hilfe emer angenommenen Feldstarkeabhangig- 
keit von y aus der bei einer bestimmten Elektrodenstellung gemessenen 


Ziindspannung, deren Wert fiir eimen anderen Abstand zu bestimmen. 
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Berechnet man z. B. aus der bei py = 10 Torr und d = 0,5 em gemessenen 
Ziindspannung von 286 Volt deren Betrag bei d = 0,2 cm und bei gleichem 
Gasdruck, so ergibt sich unter der Voraussetzung, dai dy/dE = 2-10-4 em 
pro Volt sein soll, eine Ziindspannung von weniger als 165 Volt. Unter der 
Voraussetzung y = const dagegen ergibt die entsprechende Rechnung 


213 Volt in guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert von 214 Volt. 
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Fig. 2. Ziindspannung [’) in Argon als Funktion von po: d. 


2. Es wurden auch Ziindspannungsmessungen an Nickelelektrode: 
fir gréBere p-d-Werte ausgefiihrt und in anderen Versuchsreihen dic 
Kathode mit Barium und Magnesium bedampft, um auch die y-Werte 
dieser Metalle zu bestimmen. Dabei ergab sich y nicht mehr als konstant, 


sondern merklich von £/p abhiingig. Deshalb wurden die Ziind- 


spannungen UU, der drei genannten Metalle bei verschiedenen Drucken und 


Elektrodenabstanden gemessen und dann als Funktion von p-d aut- 
getragen. Es ergab sich dabei, wie die Fig. 2 zeigt, keine iiber die Mel- 
genauigkeit hinausgehende Abweichung vom Paschenschen Gesetz, 
obwohl benachbarte Kurvenpunkte zu sehr verschiedenen Gasdrucken 
und Elektrodenabstinden gehéren. Die Ziindspannungskurve von Eisen 
ist einer Arbeit von Penning/16] entnommen. Die Kurven laufen im 
wesentlichen parallel, die y-Werte der verschiedenen Stoffe behalten also 
auch bei héheren Drucken ihre Verschiedenheit bei. Ferner wurden zur 
Priifung der genauen Giiltigkeit des Paschenschen Gesetzes auch die 
Ziindspannungen an Nickelelektroden in Wasserstoff und Luft gemessen. 
Fig. 8 zeigt, mit welch groBer Genauigkeit Uy nur vom Produkt p - d abhangt. 


araus folet,. dab auch 1 iesen Gasen y Funktion von EF ’/p ist. 
D folgt, daB auch in diesen ( y Funkt n E/p ist 
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Zu jedem Punkt dieser Kurven kann man nun U,/p - d= E/p und daraus 


a/p baw. a-d wenigstens fiir Argon genau genug bestimmen. Dann liefert 
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Fig. 3. Ziindspannung /’) in Wasserstoff und Luft an Nickelelektroden. 


Gleichung (1) den zugehérigen y-Wert. In Fig. 4 sind die so gefundenen 
y-Kurven der vier obengenannten Metalle in Argon als Funktionen von Ep 


aufgezeichnet. Dabei ent- 








sprechen den kleinen E/p- 
Werten grobe Gasdrucke 
und grobe Elektrodenab- 
stinde, wihrend die mitt- 
leren und groben E/p-Werte 





aus den Ziindspannungen 





bei kleinem p-d berechnet 














sind. Es zeigt sich ein cha- 
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D 


rakteristischer Unterschied 
zwischen Nickel und Eisen Fig. 4. lonisierungszahl 7 in Argon als Funktion 
. / : von €/p, an Kathoden verschiedenen Materials. 
einerseits, Magnesium und 

Barium andererseits. Fir die beiden erstgenannten Metalle ist y fiir 
E/p gréBer als 50 Volt/em- Torr konstant. Fir kleinere Ep-Werte 
wichst y mit abnehmendem E/p. An der steilsten Stelle ergibt sich 
aus der Neigung der Kurve dy/d€/p = —7-10-. Die Abhangigkeit 
von der Feldstirke selbst ist aber erst durch Angabe des Gasdruckes p 


bestimmt, der bei Elektrodenabstanden der GréSenordnung cm in diesem 
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Kurventeil schon von der Grébe 100 Torr ist. Es ergibt sich also dy/d€ 
= —7-10-*em/Volt, die Feldstiarkeabhangigkeit ist also auch hier ab- 
solut sehr klein und hat iiberdies negatives Vorzeichen. Sie kann also auf 
den Entladungsmechanismus niemals begiinstigend einwirken. Ferner muf 
man bedenken, dah die aus Gleichung (1) berechnete Grébe y nur dann die 
Zahl der von den positiven Ionen an der Kathode ausgelésten Elektronen 
angibt, wenn die gesamte Elektronennachlieferung auf diesen Mechanismus 
guriickgeht. Wenn aber durch andere Effekte, z.B. durch Photonen, 
ebenfalls Elektronen an der Kathode befreit werden, so kann dadurch 
eine Feldstiirkeabhingigkeit der Townsendschen Ionisierungszahl y vor- 
getiiuscht werden. Dieser Einflub ist besonders bei den beiden stark photo- 
empfindlichen Metallen Magnesium und Barium zu vermuten, deren 
y-Kurven bei groben E/p-Werten stark ansteigen. Aber selbst bei diesen 
Kurven ist die gré{tmégliche Feldstarkeabhingigkeit noch immer um eine 
Zehnerpotenz zu klein, um die Neigung der Anfangscharakteristik des 


Townsend-Stromes zu erkliren. 


II. Ziindspannungsmessungen an Zylinderelektroden. 

Kine andere Moéglichkeit, tuber die Feldstarkeabhangigkeit der Ioni- 
sierungszahl y zu entscheiden, ist die Messung der Ziindspannung im in- 
homogenen Feld koaxialer Zylinderelektroden in beiden Stromrichtungen. 
Wahrend nimlich unter der Annahme, da die ionisierende Wirkung der 
Klektronen nur von der Feldstirke an der betreffenden Stelle abhangt, 

ro 
die gesamte Jonisierung (adr von der Stromrichtung unabhangig ist, 
ry 
unterscheiden sich die Kathodenfeldstarken, durch die die GréBe y bestimmt 
st, je nach dem Radienverhiltnis der Zylinderelektroden sehr erheblich. 
Die Differenz der Ziindspannungen U, (auBerer Zylinder Kathode) und U, 
(innerer Zylinder Kathode) ist der Feldstarkeabhangigkeit von y prop ional. 
Macht man fir die Funktion «/p = /(E/p) den Ansatz «/p = a+ b - ; 
pP 
was man bei nicht zu ungiinstigem Radienverhaltnis (z. B. 1:2) mit guter 
Naherung tun kann, so folgt fir die Feldstarkeabhangigkeit von y aus der 


Ty . f ( « ad r 
Ziindbedingung y - ( e 


—1})= 1 und den Gleichungen des Zylinder- 
feldes die Niherungsformel: 
dy vy: — U,) (nr, — Inr,) 
d€ l \ 
1, / 
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wobei U den Mittelwert der nur wenig verschiedenen Spannungen U, 
und U, bedeutet. 

Bei den Messungen mit Argon wurden Zylinder von 1 bzw. 2 cm Radius 
verwendet, die zur Sicherstellung gleicher Oberflichenbeschaffenheit aus 
dem gleichen Nickelblech geschnitten waren und sich dieselbe Seite zu- 
kehrten. Der Rand des auberen Zylinders war zur Vermeidung von Rand- 


stérungen rund aufgebértelt. Der innere, wesentlich lingere Zylinder 
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Fig. 5. Die Ziindspannung an koaxialen Zylinderelektroden in Argon. 


konnte zum Ausgliiken mit Hochfrequenz aus dem duSeren magnetisch 
herausgezogen werden. Auch bei diesen Versuchen wurde an Stelle der 
Ziindspannung die Brennspannung der Townsend-Entladung bei 10-° Amp. 
gemessen. Beim Wechsel der Stromrichtung war sie im ersten Augenblick 
etwas hdher, als sie sich nach einigen Sekunden einstellte. Sie war kaum 
auf einzelne Volt reproduzierbar, so daf die Differenzen um einige Volt 
unsicher sind. In Fig.5 sind Miftelwerte aus mehreren Messungen ein- 
getragen. Ein Einflu8 der Polaritat ist sicher vorhanden, aber er ist nur 
klein und nimmt mit wachsendem Druck nur wenig zu. Aus der obigen 
Formel fiir die Feldstirkeabhingigkeit folgt z. B. ftir den Gasdruck 1,5 Torr, 
bei dem die Ziindspannung 208 Volt betrug, wihrend der Unterschied: beim 
Polwechsel nur etwa 3 Volt ausmachte: 

a = 68-10-°. 

dE 

Bei héheren Gasdrucken ist zwar der Ziindspannungsunterschied, der 


sich bei Anderung der Stromrichtung zeigt, etwas gréBer. Aber auch die 


Spannung selbst wird entsprechend héher, so dab die Feldstarkeabhingig- 
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keit von y die gleiche Grébenordnung behalt. Sie ist um mehr als eine 
Zehnerpotenz zu klem, um das Fallen der Anfangscharakteristik zu er- 
kliren. Auberdem aber stellt dies eine obere Grenze dar, denn bei der 
Rechnung ist noch ein Umstand nicht beriicksichtigt worden, der auch 
bei konstantem y schon eine Verschiedenheit der Ziindspannungen in beiden 
tichtungen verursacht {10|, |11|. Im inhomogenen Felde ist namlich, 
wie schon von Compton und Morse [12] betont wurde, die ionisierende 


irkung der Elektronen an einer Stelle estimmt durch die Feldstarke 
Wirkung der Elekt iner Stelle z bestimmt durch die Feldstark 


an einer un eine kleine Strecke / weiter zuriickliegenden Stelle (z — /). 


so ist ] 
Also is x (xr) =a/[€(z — l)}. 
Ts. 


Dadurch wird die gesamte «-lonisierung | « [€ (z + /)| dr von der Strom- 


ry 
richtung abhingig. Die Gleichungen fir die Feldstérke im Zylinderfeld 
und die «-Funktion ermédglichen eine Berechnung der Strecke / aus dem 
Spannungsunterschied U, — U,, wenn man annimmt, dai y in beiden 
Stromrichtungen gleich ist. Es ergibt sich in erster Naherung die Formel: 
—_. (rf, — 
2 eo l 1 a 


Bei einem Gasdruck von 1,5 mm ergab sich in dem oben beschriebenen 


| = r,) (In r,— In r,). 


Rohr eine Ziindspannung von 207 bzw. 210 Volt. Daraus folgt | = 5 - 10-4em. 
Die freie Weglinge der Elektronen in Argon ist bei diesem Gasdruck von der 
Grébenordnung 10-* cm, also etwa doppelt so grob. Es geniigt demnach die 
Anderung der x-Jonisierung durch die Inhomogenitat des Feldes, wenigstens 
bei kleinen Gasdrucken, zur Erklarung des gemessenen Ziindspannungs- 
unterschiedes. 

Messung der Ziindspannung an Zylinderelektroden in Wasserstoff und 
Lujt. Der Untersched der Ziindspannung an Zylinderelektroden bei Pol- 
wechsel gibt auch dann ein Maf fir die Feldstarkeabhangigkeit von y, 
wenn man wtber die Elektronenionisierung keine genauen Zahlenangaben 
machen kann. In die Berechnung von dy/dE geht nur die Grébe b = da/dE 
ein, die auch bei weniger genauen Absolutwerten von « als Neigung der 
a-Kurve gut abgeschatzt werden kann. Deshalb wurden auch in Luft und 
Wasserstoff Durchschlagsspannungen im Zylinderfeld bis zu hohen Drucken 
gemessen. Dabei wurde ein Rohr mit Zylindern von 5,15 mm _ und 
10.0mm Radius benutzt. Fig.6 zeigt die Ziimdspannungskurven bis 
250 Torr. Ein gréberer Druckbereich laBt sich schwer zeichnerisch darstellen, 
da bei noch kleinerem Spannungsma$stab der Einflu8 der Polaritat nicht 


mehr erkennbar ist. In Luft konnte er bis 500 Torr gemessen werden 
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11100 Volt gegen 11000 Volt). Bei Wasserstoff wurden die Durchbruchs- 
spannungen bis 740 Torr gemessen, doch reichte die sichere Feststellung 
eines Unterschiedes beim Polwechsel nur bis 480 Torr (U, = 5980 Volt, 
U, = 5950 Volt). Von etwa 50 Torr an bleibt der Unterschied ziemlich 
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Fig. 6. Die Ziindspannung an koaxialen Zylinderelektroden in Luft (J) und Wasserstoff (II). 


konstant, bei Luft rund 70 Volt, bei Wasserstoff etwa 20 Volt. Der Unter- 
schied der Feldstarke an den beiden Elektroden wird aber mit wachsendem 
Gasdruck sehr groB, so daB die Feldstarkeabhangigkeit von y sehr klein 
sein mu. Bei 6000 Volt Durchschlagsspannung ergibt sich z. B. ein Feld- 
starkeunterschied von mehr als 8000 Volt/em. Dieser fihrt in Wasserstoff 
héchstens einen Unterschied von 20 Volt in der Durchschlagsspannung 
herbei. Aus der x/p-Kurve fiir Wasserstoff [13] ergibt sich zu den in Betracht 
kommenden E/p-Werten von 18 Volt em - Torr bzw. 36 Volt em - Torr die 





; dx : nei 
Tangentenrichtung: 7 os 0.049 bzw. 0,0124. Rechnen wir mit dem 
d€ p 
ungiinstigsten Fall, so ist: 
dy ; 
— < y-3-10-”. 
a?) 7 


Fir Luft ergibt eine entsprechende Rechnung mit den oben fiir °00 Torr 
angegebenen Werten unter Verwendung der « p-Kurve von Masch /15] 
als obere Grenze fiir die Feldstarkeabhangigkeit von y: 

dy 


- y-6- 10-°. 


dg ~ 
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Wenn nun aber aus der Durchschlagsspannung nach Gleichung (1) di 
Tonisierungszahl y berechnet wird, so ergibt sich ein Wert, der beim Ube: 
gang zu hohen Drucken um Zehnerpotenzen abnimmt, wihrend E/p nw 
noch langsam kleiner wird. In dem oben angefiihrten Beispiel fiir Lui: 
sind die E/p-Werte an den Elektroden 65 bzw. 33 Volt/em - Torr. Dazu 
findet man aus den Gasentladungstabellen von Knoll und Ollendorf{7 
die aus Durchschlagsspannung berechneten y-Werte: 1 - 10-! baw. 5 - 10-*. 
Da der Feldstarkeunterschied in diesem Falle 15700 Volt/em_ betrigt. 
entspriche dies einer Feldstirkeabhingigkeit von 6-10%em/Volt. Die 
Ungenauigkeit der «/p-Kurve kann nicht so grob sein, dab sie eine Feld- 
stiirkeabhingigkeit dieser Grébe vortiuschen kénnte. Vielmehr folgt 
hieraus, dab die formal aus der Townsendschen Ziindbedingung berechnet: 
GréBe y nicht den tatsichlichen Koeffizienten der Elektronennachlieferung 
an der Kathode darstellt. Es ist auch bekannt [17—19), daB in unedlen 
Gasen bei hohen Drucken die Auslésung von Elektronen durch Photoeffekt 
sehr bedeutend wird. Ihre Beriicksichtigung wiirde eine Erweiterung der 
Townsendschen Ziindbedingung erfordern, wie sie neuerdings von Pen- 
ning [20] bereits fiir Edelgase zur Deutung des Verlaufs der Funktion 


ap = f(E/p) herangezogen wird. Daf fiir den Mechanismus der Elek- 


tronenauslésung durch Photonen die Kathodenfeldstirke belanglos ist, 
ist selbstverstandlich. Fir den méglicherweise durch Ionenstof verursachten 
Bestandteil der Elektronennachlieferung schlieSt aber die Kleinheit des 
Polaritatseffektes an Zylinderelektroden eine fiir den Entladungsmechanis- 


mus wesentliche Feldstirkeabhingigkeit aus. 


III. Die Bestimmung von y aus der Ziindspannungserniedriqung durch 
Bestrahlung. 

Die Tonisierungszahl y laBt sich noch auf eine zweite Art bestimmen, 
wie von Schade [9] in seiner letzten Arbeit angegeben wurde. Dort ist aus 
dem Zusammenhang zwischen der Ziindspannungserniedrigung durch Be- 
strahlung 1U,, der Ziindstromdichte i, und der Fremdstromdichte ( 
fir y die Beziehung abgeleitet: 


” 


y —. —_— i — . 
bK, kK, 
Dabei bedeuten Ay und K, dureh den Versuch bestimmte Konstanten 
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Aus dem Ausdruck fiir y heben sich die Entladungsquerschnitte heraus, 
so dab die unmittelbar gemessenen Stromstirken an Stelle der Stromdichten 
eingesetzt werden kénnen. 

Das Rohr, mit dem die Messungen ausgefiihrt wurden, ist in Fig. 7 
<chematisch gezeigt. Die untere Elektrode A ist mit einer Offnung von 
2em Durchmesser versehen, die mit engmaschigem Nickeldrahtnetz be- 
spannt ist, so dab das Feld homogen bleibt. Durch das Netz gelangt das 
Licht einer hochbelastbaren Niedervoltlampe durch einen Kondensor 
parallel gerichtet auf die Kathode K, die durch 
Drehen der Mutter / mit Hilfe eines Elektro- 
magneten im Vakuum auf den gewiinschten ; 
Abstand eingestellt werden kann. Um bei der - 
croben Reinheit der Metallflachen ein Fest- 
fressen der Mutter zu vermeiden, miissen die 














Gewinde viel Spielraum haben. Die als Anker 
ausgebildete Mutter hat nur wenige Gewinde- 
ginge und in ihrer Bohrung seitliche Ein- 
schnitte nach Art eines Gewindeschneiders, 
so daB abgerissene Metallspaine einen Ausweg 








finden. In dem seitlichen Ansatzrohr R ist der 
magnetisch verschiebbare Bariumverdampfer 





untergebracht. Er besteht aus einem Nickel- 
rdhrehen, in das ein Stiick Kupferdraht mit pio; Rony zur Messung der Ziind- 
Bariumseele eingesetzt werden kann. Dies cman 5 dureh Be- 
wird von einer Spirale aus Wolframdraht, die 

durch ein Quarzrohr isoliert ist, zur Verdampfung des Bariums auf Rotglut 
erhitzt. Am vorderen Ende ist das Nickelrohr aufgeschlitzt und zu einem 
kleinen Reflektor auseinandergebogen, der verhindert, dali der Bariumdampf 
die unteren Teile des Rohres verspiegelt. Die Stromzufithrungen der Heiz- 
spirale P, und P, kénnen leicht abgesprengt und der ganze Verdampfungs- 


apparat zu einer neuen Beschickung mit Barium herausgenommen werden. 


Zunichst wurde die Ubereinstimmung der von Schade{9] an- 

gegebenen Gleichung des gasverstirkten Photostromes 
* c 
0 a h ° : ae _ 
(yt + %) 

mit der Charakteristik des beschriebenen Rohres gepriift. Fig. 8 zeigt das 
Ergebnis fiir drei verschiedene Einstrahlungsstirken. Die ausgezogenen 
Kurven sind nach obiger Gleichung berechnet, wobei der aus der Ziind- 
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bedingung abgeleitete y-Wert benutzt und i so bestimmt wurde, daB dic 
Kurven durch einen (in der Figur hervorgehobenen) Mebpunkt gehen. Ge- 
messen wurde jeweils bei fester Stromstarke die Anderung der Brenn- 
spannung beim Abblenden der Beleuchtung, also der Abstand des gesuchten 
Kurvenpunktes von dem senkrecht itiber ihm liegenden Punkt der gerad- 
linigen Anfangscharakteristik ohne Bestrahlung. Diese Differenz wurde 
mit einem elektrostatischen Voltmeter auf !/,) Volt genau bestimmt und 
erwies sich als unabhangig von den langsamen Brennspannungsanderungen 
der Townsend-Entladung bei langer Brenndauer, die eine Absolutmessung 


der Spannung auf soleche Genauigkeit unméglich machen. Die so erhaltenen 
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Fig. 8. Charakteristiken gasverstirkter Photostrime bei verschiedenen Einstrahlungsstarken. 


Werte stimmen, wie die Fig. 8 zeigt, iberraschend gut mit den berechneten 
iiberein. Erst nach Uberschreiten des Maximums beginnt die Entladung 
in die kontrahierte Form umzuschlagen, was sich durch Abweichungen der 
MeBpunkte von den berechneten Kurven bemerkbar macht. Die Héchst- 
werte selbst liegen in Ubereinstimmung mit der Theorie auf einer geraden 
Linie (punktiert eingezeichnet), Stromstirke und Ziindspannungserniedri- 
gung sind also einander proportional. 

Zur Berechnung von y aus Gleichung (2) ist es nicht notwendig, die 
Charakteristik des Photostromes zu zeichnen. Die Ziindspannungs- 
erniedrigung .1U, und die Ziindstromstiarke i, findet man unmittelbar. 
indem man bei bestrahltem Rohr die Stromstirke langsam steigert, bis der 
Hoéchstwert der Brennspannung (U,) erreicht ist, und dann den Spannungs- 
anstieg beobachtet, der sich beim Abblenden der Bestrahlung und beim 


Herabsetzen der Stromstarke auf 10-> Amp. einstellt. Die dem Hoéchstwert 


zugeordnete Stromstirke laBt sich bei der schwachen Kriimmung der 


Charakteristik an dieser Stelle nicht sehr genau angeben. Durch mehr- 
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faches Wiederholen der Einstellung und Mittelwertbildung wurde dieser 
Nachteil nach Méglichkeit ausgeglichen. Der unverstirkte Photostrom jp, 
der ebenfalls zur Berechnung von y aus Gleichung (2) bekannt sein mub, 
kann nicht unmittelbar gemessen werden, da eine Sattigung, ehe die Gas- 
verstirkung einsetzt, nicht eintritt. Man muB also i, aus dem gasverstirkten 
Strom 7 mit Hilfe der bekannten Gleichung 

' e«d 

= 1 


0 1 fox y (e«4 a 1) 


berechnen. Fiir kleine Spannungen kann man den Nenner 1 setzen und damit 


einen Naiherungswert fir y berechnen. Genauere Werte fiir ig bekommt 



































mman aber bei gréberer Verstarkung VA 
und Verwendung dieses Niherungs- J a 
*10 “ 7 | 
. ~ fF ie aus verschi Fd oe + ee ft 7 
wertes fir y. Die aus verschie- 7 
denen Verstirkungsgraden berech- A, , fA 
j We 10 
. v > > > *~? > 
neten Zahlenwerte streuten meist at f +--+} oH -—4 
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77) 
Fig. 9. Ziindspannungserniedrigung /!,, Ziind- 


geneigten Geraden. Der hierdurch -stromstarke #; und das Produkt i,-4U; als 
Funktionen des Fremdstromes io. 


ihr Produkt auf eimer unter 45° 


geheferte graphische Mittelwert fiir 

den Ausdruck ip/i,- 4U,, der zur Berechnung von y nur noch mit 2/b 
multipliziert werden mu, unterscheidet sich von dem arithmetischen Mittel 
der y-Werte der einzelnen Messungen so wenig, daf es praktisch belanglos 
ist, welchen Wert man verwenden will. Fiir den in Fig. 9 dargestellten Fall 
sind die vier Einzelwerte fiir y: 0,085, 0,079, 0,080, 0,078 mit dem Mittel- 
wert 0,0805, wihrend aus der Zeichnung y = 0,081 abzulesen ist. Der 


aus der Ziindspannung berechnete Wert ist y = 0,082. 


In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse zusammengestellt. Die 
erste Zeile gibt die pg -d-Werte an, die zweite enthalt die nach der oben 
3* 
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beschriebenen Methode bestimmten, die dritte die aus der Ziindbedingung 


berechneten y-Werte fiir eine dicke Bariumschicht. 





Po: d (em: Torr) . . . 0,61 | 1,28 | 2,65 | 4,52 |5,0 |9,7 (14 
y aus Ziandspannungsernie drigung 0,091 0,082 | 0,072) 0,065 0,061) 0,067 0,056 
y aus Ziindbedingung .... . 0,099 0,080 0,074 0,065 0,062! 0,054 0,057 


Eine andere Mebreihe an einer sehr diinn mit Barium bedampften 
Kathode, bei der die Ziindspannung zwischen der des reinen Nickels und 


der dicker Bariumschichten lag, lieferte die von der Feldstirke ganz un- 


abhangigen y-Werte der folgenden Tabelle: 





; -d (em-Torr). . . : 2,2 
berechnet aus Ziindspannungserniedrigung 0, 032 0,029 0, 031 01028 
’ berechnet aus Ziindbedingung. . ... . 0,030 0,031 0,030 0,030 


Die gute Ubereinstimmung der y-Werte, die nach zwei voneinander 
unabhingigen Methoden berechnet sind, bestitigen die Annahme der 
Stromdichtebegiinstigung der Entladung durch quadratische Prozesse, die 
die Voraussetzung zur Berechnung von y aus der Ziindspannungserniedrigung 


durch Bestrahlung gewesen ist. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Forschungslaboratorium II der 
Siemenswerke ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. G. Hertz danke ich bestens 


fiir sein stets foérderndes Interesse. Herrn Dr. Ing. R. Schade bin ich fiir 
viele Anregungen und wertvolle Diskussionen zu Dank verpflichtet. 
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Die Abweichung der Kerne :He und ‘SO 
vom Hartree-Modell. 


Von B. 0. Grénblom in Helsingfors, z. Z. in Leipzig. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 29. April 1938.) 


Es wird unter verschiedenen Annahmen iiber die Kernkrifte die Korrektur 
erster Naiherung zur Hartree-Energie berechnet, der durch die Struktur des 
Kerns bedingt ist. Dadurch wird bei '$0 der theoretisch verstindliche Anteil 
des Massendefektes von 26,5 auf 51,59; erhéht. Uber die Arbeiten von Naka- 
bayasi, Inglis und dem Verfasser hinausgehend, wird die Energie zweiter 
Ordnung nicht nur durch die ersten Glieder einer Reihenentwicklung fiir grobe 
Dichten beschrieben, sondern in geschlossener Form dargestellt, was eine 
Berichtigung der bisherigen Resultate erlaubt. 


1. Einleitung. 


Bekanntlich weicht das wirkliche Verhalten der Atomkerne von dem 
mit Hilfe der Hartree-Methode berechneten wesentlich ab, und dies um so 
mehr, je schwerer der betrachtete Kern ist. Dies hat offensichtlich seinen 
Grund darin, dab die Kerne in Wirklichkeit nicht die Struktur einer Protonen- 
Neutronen-Fliissigkeit haben, sondern dai die Teilchen eine Tendenz zeigen, 
sich zu Gruppen zusammenzuschlieBen, die sich untereimander zu einem 
symmetrischen Gebilde anordnen, das sich dem Trépfchenmodell itiber- 
lagert. 

Da andererseits das Hartree-Modell gewisse qualitative Ziige des Kern- 
baues anniherungsweise wiedergibt, wird man erwarten kénnen, daf die 
erwihnte Strukturbildung mit Hilfe einer Stérungsrechnung behandelt 
werden kann, wobei das reine Hartree-Verfahren als Ausgangspunkt 
benutzt wird. Die héheren Naherungen, die sich an dieses sukzessiv an- 
schlieben, werden dann anschaulich die Bildung immer hoéherer Kon- 


figurationen bedeuten. 


Die vorhandenen Rechnungen mit dem Hartree-Verfahren kénnten 
in zwei Richtungen hin verbessert werden. [inmal stellt das mittlere Feld, 
unter dessen Kinwirkung wir die Teilchen betrachten, sicherlich nur eine 
recht grobe Naiherung dar. Eine Verbesserung des hierin liegenden Fehlers 
wirde so erfolgen, da man das durch die Dichteverteilung erster Niherung 
gebildete Potential als korrigiertes Ausgangspotential annimmt, und dieselbe 
Rechnung mit diesem Potential durchfiihrt usw. Man wiirde so schritt- 
weise Felder bekommen, die sich dem wirklichen mittleren Felde immer 
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mehr anschlieen, wie es in den Hartreeschen Arbeiten iiber die Atom- 
hillen durechgefiihrt wird. Zweitens ist aber zu beachten, dab das wirk- 
liche momentane (d. h. von der momentanen Lage aller Teilchen abhingige) 
Feld, das auf ein Teilchen wirkt, nicht immer durch seinen Mittelwert (ge- 
mittelt tiiber die Bahnen der anderen Teilchen) ersetzt werden darf, auch 
wenn dieser Mittelwert noch so genau berechnet ist. Dieser Ersatz des 
wirklichen Feldes durch seinen Mittelwert verlangt nimlich, dab der mittlere 
Abstand der Teilchen klein ist gegeniiber der Reichweite der zwischen den 
Teilchen wirkenden Kraft. Diese Bedingung ist, wie wir wissen, bei den 
Kernen uicht erfiillt. 

Da die in der ersten Alternative erwihnte Verbesserung der Mehr- 
kérpereigenschaft der Kerne keine Rechnung triigt, ist es nicht zu erwarten, 
dali eine Berechnung in diesem Sinne die bestehende Diskrepanz beheben 
wiirde, d. h. die Ausbildunyg der Konfigurationen niherungsweise beschreibeu 
kann. Man wird also erwarten, da8 die Schwankungen der Dichte um ihren 
Mittelwert fiir den Fehler der Hartree-Methode verantwortlich ist, und wird 
also versuchen, die Einwirkung dieser Abweichungen durch ein Stérungs- 
verfahren zu berechnen. Oder mit anderen Worten: Es soll die Stérung 
des naherungsweise angenommenen Grundzustandes durch die angeregten 
Zustiinde berechnet werden. 


Das Ziel dieser Arbeit ist die Berechnung der Stérungsenergie zweiter 


Ordnung bei zwei leichten Kernen, nimlich bei {He und "80. 


Obwohl dieses Thema bereits in vier Arbeiten behandelt worden ist!), 
diirfte eine nochmalige Behandlung des Problems nicht iiberfliissig sein, 
und dies aus dem folgenden Grunde. In den erwaihnten Arbeiten wird die 
Stérung nach Potenzen der reziproken Dichte entwickelt, d.h. es wird 
nur die Stérung durch die niedrigsten Anregungsstufen berechnet. Dieses 
Verfahren scheint gerechtfertigt beim He, wo die Teilchen dicht  bei- 
sammen liegen, und somit bereits die Eigenfunktionen, die den niedrigsten 
Anregungsstufen entsprechen, tiber das ganze Gebilde hinausreichen. 
Anders liegen die Verhiltnisse beim ““O. Da hier die Dichte schon in erster 
Niherung viel geringer ist als beim $He, kann man nicht erwarten, dab 
eine Reihenentwicklung, die nach Potenzen der reziproken Dichte fort- 
schreitet, rasch konvergiert. Wie die hier vorgenommenen Rechnungen 


') D. R. Inglis, Phys. Rev. 51, 231, 1987 ($He und $Li); W. J. Kroeger 
u. D. R. Inglis, Referat eines Vortrages in Washington, Phys. Rev. $1, 1003, 
1937 (180); K. Nakabayasi, Sc. Rep. Téhoku Imp. Univ. I, XXV, 5, 1141. 
1937 ({He und '$O); B. O. Grénblom, Naturwiss. 25, 256, 1937; Acta Soc. 
Scient. Fenn. II, 9, 1937 ({He und '8O),. 
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zeigen, geniigt es in der Tat zur vollstaindigen Beantwortung des Problems 
hier nicht, wenn man lediglich die Stérung durch die niedrigsten angeregten 
Zustinde betrachtet. In dieser Arbeit wird deshalb, im Gegensatz zu 
Inglis und Nakabayasi, ein geschlossener Ausdruck fiir die Stérung 


aufgestellt. Die Arbeit enthalt gleichzeitig die Richtigstellung eimiger 


in meiner friiheren Arbeit enthaltenen Rechenfehler. 


2. Ansatz. 


In der nullten Niherung werden alle Teilchen als am Schwerpunkt 
elastisch gebunden gedacht'). Das i-te Teilchen schwingt also unter der 
Kin wirkung der Kraft 


1 Fe , 


fn Yj; (1) 


LS. ie 


harmonisch um den Koordinatenanfangspunkt als Gleichgewichtslage. 


Die Eigenfunktionen nullter Naherung sind also gegeben durch den Ausdruck 


Yn (tT) = Yn, (Z) Ya, (Y) Yn, (2), 9 (M = Ny + Ny + N,) 
4 ao 
H - 
ya(z) = | n (Vas) 
}2”-n! 





bs (2) 
2 





zr | 


aie | 


wobei H,, (Yaz) das n-te Hermitesche Polynom bedeutet. Als Hamulton- 
Operator der Stérung wird der Unterschied der wirklichen Krifte zwischen 
den Teilchen gegeniiber der fiktiven Kraft (1) angesetzt: 


alle Teilchen alle Teilchen alle Protonen 1 
as 70) , . 4 2 
i ee arc ee 
i i<k i<ck Vik 


V’,, bedeutet hier die zwischen zwei Teilchen wirkende Kraft, S die Energie, 
die durch die Bewegung des gemeinsamen Schwerpunktes zustande kommt. 
Das letzte Glied bedeutet die Coulomb-Abstofbung zwischen den Protonen. 
Da diese eine grobe Reichweite hat, wird man erwarten kénnen, dal ihr 
gesamter Beitrag zur Energie schon in der Hartree-Naiherung mit guter 
Anniherung berechnet werden kann. Wir kénnen also im folgenden das 
den héheren Ordnungen der Coulomb-Energie entsprechende Glied streichen, 
und die Coulomb-Energie erster Naherung aus der Arbeit von Heisenberg 


iibernehmen. Fir die Kernkrifte V,;, machen wir den tiblichen Ansatz 





') W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 96, 459, 1935. 








ns 


— a eee eae 
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Vix = —ae Ft J (i,k) (a > 0), wobei J (i, k) einen auf die Spin 
und Ladungsvariablen der Teilchen 1 und k wirkenden, noch zu besprechende: 
Operator bedeutet. Der Hamilton-Operator der Schwerpunktsbewegun: 


lautet!): 
he alle Teilchen 


-p 
2(N+Z)M = (Ve Ps). 
(N ist hier die Anzahl der Neutronen, Z die Anzahl der Protonen, M ist di 
Masse eines schweren Teilchens.) 

Fir die Schwerpunktsbewegung erster Ordnung der Kerne von $H: 
bis ‘80 ist von Bethe-Rose?) eine allgemeine Formel aufgestellt worden, 
aus der wir diese GréSe entnehmen kénnen. Da andererseits die Schwer- 
punktsenergie zweiter Ordnung nur eine geringe Rolle spielt, werden wir sic 
der Ubersichtlichkeit halber in einem Anhang berechnen. 

Wenn wir bis zur zweiten Ordnung in H’ entwickeln, erhalten wir fiir 
die Energie KE = Ky + Ey + FE, nach den Formeln der Stérungstheorie: 

‘ he bes. 


E, + £, oe yom + 4) 


n 
+ 3(1 —2y)’ 


bes. unbes. a 4 ig were c, U om n’ 
pr ‘. 
+a -—7 


n’ 


bes. unbes. Se 
M > [ n 
re Oe Rw’ 


+4 


, >*pn’ 
Uae) 


— 


, 


bes. unbes. R" 9 


M | 
(1 — 2y)3 > — 
2% "9 2 ” nu—nN 


bes. unbes. 


x und n bedeuten Abfallskonstante und Zustand der Eigenfunktionen 
nullter Naherung. S°’ bzw. S® bedeuten die Schwerpunktsenergie erster 


1) Handb. d. Phys., Art. H. A. Bethe (XXIV/1, 8.371). — #) H. A 
Bethe u. M. E. Rose, Phys. Rev. 51, 283, 1937. 





pin 
ide) 


run: 


dic 


He 
len, 
ver- 


Sle 


fiir 


rie : 


ee 


nN 


3) 


Nn 





Die Abweichung der Kerne $He und 'SO vom Hartree-Modell. 41 


bzw. zweiter Ordnung, FE, die Coulomb-Energie. Mit besetzten bzw. un- 
besetzten Zustaénden sind hier nur die Bahnzustande (2) gemeint, die 
Summation iiber die Spin- und Ladungszustiinde ist in den Faktoren ¢,... 9" 
beriicksichtigt, deren Gréfe durch die Spin-Ladungsabhingigkeit J (7, k) 


bh? 


der Kraft bestimmt ist. y ist eine Konstante, gegeben durch y = are 
a + 2b 


welche die Dichte des Kerns charakterisiert ; y ~ 0 bedeutet grobe, y ~ } 


bedeutet kleine Dichte. Die Matrixelemente 1 al oe R® und tad sind 


folgendermaben definiert : 


pin’ 1 f , , — 24 "2 , 
re = a — ays) vo (t) pa (t’) yp (t) ya (t') oF ded’, 
1 . bes. 

n’ — ’ * eu , e h2 (27 — r’)2 , ~— pn’ 


Un = | yt (e) pw (t) Vode, 


n’ * , 2 "\2 , < rn’ p’ 
. = 3 ; ( -o"«—t¥drd = L , 
a ayy |e) va) ye (r’)e rdr = np 


o(r,r’) bedeutet hier die Diracsche gemischte Dichte (wobei tiber Spin 

und Ladung nicht summiert ist), o (r) die gewOhnliche Dichte des Grund- 

zustandes. mn und p sind Gesamtquantenzallen, p= p, +- py + p..t 
(z, y, 2), dt = dadydez. 


Die Matrixelemente sind Produkte der ..eindimensionalen* Matrix- 


elemente: 


el 1 “* 2 rw ' 
Upn = | | wt (2) wh (2) yor (2) yp (2!) eM e-2 dada’, 
yl—2y ¢. 


UN = | yh (2) pw (x) Vda. 


Der konstante Faktor (1 — 2 y) ist nur darum bei der Definition der 
Matrixelemente herausgenommen, um die spiteren Rechnungen iiber- 
sichtlicher zu gestalten. 

Die Bedeutung von E, und £, ist unmittelbar ersichtlich. Der Aus- 

5 0 1 


druck /, enthalt Glieder, die anschaulich als Matrixelemente fiir den Uber- 
gang eines oder zweier Teilchen in einen angeregten Zustand und nach- 


heriger Riickkehr in den Grundzustand gedeutet werden kénnen. Hierbei 
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ist zu beriicksichtigen, dab die Teilchen entweder unvertauscht oder ver- 


tauscht in den Grundzustand zuriickkehren kénnen. Die Unterteilung 
Tp'n’ 
np? 
Ri und Ky} geschah lediglich, wn die Summation zu vereinfachen. Die 


Summen iiber RY und AY bilden (mach Nakabayasi) eine bequeme 


der diese U bergiinge beschreibenden Matrixelemente in den drei Typen L 


Zusammenfassung derjenigen Ubergiinge, in denen nur ein Teilchen im 
Zwischenzustand angeregt ist. Anregung und Riickkehr kénnen dabei ent- 
weder durch ee Wechselwirkung mit demselben Teilchen im Grundzustand, 


oder mit verschiedenen im Grundzustande bleibenden Tetlchen geschehen. 


Die erwihnten Ubergiinge hiitten auch alle mit Hilfe der Matrixelemente U5, 


geschrieben werden kénnen. Die letztere Schreibweise ist in der Arbeit 
in Acta Soc. Scient. Fenn. benutzt worden, doch sind dabei eimige Uber- 


gangsmoglichkeiten iihersehen worden!) 


3. Krdifte. 

Seitdem durch die Streumessungen von Tuve, Heydenburg und 
Hafstad?) gezeigt wurde, daf die Kraft zwischen zwei Protonen niherangs- 
weise gleich der zwischen einem Proton und einem Neutron im ent- 
sprechenden Zustand ist, werden allgemein Krifte angesetzt, die von der 
Ladung explizit unabhingig, und nur von der Symmetrie im Orts-, Spin- 
und Ladungstaum abhangig sind. Diese Krafte werden ausgedriickt. 
indem der Operator J (i, k) als eme Linearkombination der vier méglichen 
Vertauschungsoperatoren (Heisenberg-, Wigner-, Majorana- und Bartlett- 
Operatoren) geschrieben wurde. Durch gewisse Zusatzforderungen der 
Alsiittigung bei schweren Kernen*) gelang ferner die Einschrinkung des 
Werthbereiches der in diesem Ansatz auftretenden, zuniichst frei verfiigbaren 
drei Konstanten, und scmit die Aufstellung von genaueren Ansitzen. Wi 
benutzen hier einen Kraftansatz in der von Volz gegebenen Form. Dieser 
lautet in einer von Feenberg*) angegebenen Schreibweise: 


J (i, k) —_ ; Oj Ox) — 3 (0; 0) (0; 0;.) |. (4) 


. 
1 


') Namlich diejenigen, bei denen unter Eimwirkung der Majorana-Kraft 
ein Teilchen aus einer besetzten Schale einen Ubergang macht, und ein Teilchen 
aus einer anderen Schale in die Liicke springt. Solche Uberginge sind auch 
unter der Annahme einer Kraftwirkung nur zwischen Teilehben verschiedener 
Ladung infolge der Eigenschaften des Majorana-Operators méglich. — *) M. A. 
Tuve, N. P. Heydenburg u. L. R. Hafstad, Phys. Rev. 50, 806, 1936. 
5) H. Volz, ZS. f. Phys. 105, 537, 1937; N. Kemmer, Nature 140, 192, 1937. 


» 


') E. Feenberg, Phys. Rev. 52, 667, 1987. 
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wobei o, und o;, die Paulischen Spinvektoren, angewandt auf die Teilchen 1 
und k bedeutet, »; und o, die entsprechenden Vektoren fiir die Ladung?). 
Die Spin-Ladungsindizes bezeichnen wir mit « = 1... 4 fiir den Anfangs- 


zustand, w’ fiir den Endzustand des Teilchens i, v, v’ fiir das Teilchen k. 


Da ein Teil der alteren Rechnungen mit der Annahme einer Majorana- 
Kraft nur zwischen Teilchen verschiedener Ladung ausgefiibrt sind, wollen 
wir, des Vergleichs halber, die folgenden Rechnungen auch unter dieser 
Annahme durchfiihren. In diesen: Falle ist: 


J*" (i,k) = — 4 {d" 6" — gr ow). (5) 


1% n 


Y 
“ 
Die Koeffizienten c,... 9 kénnen also durch eine Summation iiber 
Spin und Ladung in dem Spin-Ladungsanteil der Ubergangselemente be- 


rechnet werden. Wir erhalten fiir vollbesetzte Schalen das folgende Schema: 





Sym metrische 


Majorana-Kraft geatte nach (4) 


“it 
- SS ) 
¢>.=-—ad>J,, 0) 
. ce vu , Q 
¢ = a > ae 8a Ya 
2s) a's’ y*a'r' D9 ‘ ) 
— 2 Sw yy e - 2 
Cy — a * “ur J “uy od 13 a 
, ; 11 
’ ) u's *u') 
— gS" , a* 
C5 a aoa et J vu 0 2 6 


9 va’ psu’ — a 
_— - e ' - a- 
g a poe ph J rg l6a ra 
, re) S" u'y pRals 
= - * . } { 
g a ue J “ad , 
Ryo) oe u'y peau’ 0) i) 
g”’ =a pe er 


4. Berechnung der Energie beim He. 


Reim ‘He lautet die Energie erster Naherung: 





9 hPa 
YE, +E, = oo im 4a(l — 2y)*2 + 2e| _— 
fir Majorana-Kraft, 
+ h? od 4 x 
AF ee. eae ae oe Gus 1 Dot 
E, + 4E£, = ray, 5 al 25 2¢ o. 


fir den Kraftansatz (4). 


') W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 
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Im Grundzustand ist nur die s-Schale besetzt, was durch die beiden 
Hauptquantenzahlen 0,0 charakterisiert ist. Die gemischte Dichte lautet 


(ohne Summation tiber Spin und Ladung): 


3 a *”» ‘” 
' 2——if- +f -) 
» 


o(t,r') = (=) e ? 


Bei der Berechnung der Stérungsenergie zweiter Ordnung sind also 


insgesamt nur vier Summen zu bilden. Wir bekommen fiir diese: 


unbes. T7pn 2 1 r oo i 


00! i ; ; ims og 
S moe + og 


p.n Meet 


unbes. 


—_— 
n 


un bes. : 8 j 9 
. i d 

sy Uo! _ sac. 
nN ? 9 M d 


2 
y ist hier und in der Fortsetzung eine Abkiirzung fiir die Grobe a | 2 p2 
Diese Summen setzen sich, da die Eigenfunktionen als Produkte von Eigen- 
funktionen in den drei Richtungen erscheinen, zusammen als Produkte 
aus identisch gebauten Summen iber eindimensionale Matrixelemente. 
Bei der Summation wurde so verfahren, dab man die Summe iber all: 
Zustinde p und n ausfiihrt, und dann die Ubergiinge, in denen das eine 
oder beide Teilchen in einen besetzten Zustand springen, abzieht. Die Aus- 


rechnung der eindimensionalen Summen geschieht in der folgenden Weise: 


Fir die Eigenfunktionen wird eine Integraldarstellung eingesetzt: 


: x ln! e 2 


Yn =» = 
T 


dk 


jet msi 
. 


Pr 





verden 


lautet 


also 


il: 
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So wird also, wenn wir auch fiir die Fakultat die iibliche Integral- 
darstellung benutzen, da der Grundzustand fiir beide Teilchen ein s-Zustand 


jst: 


J= D> [Use er™" 


alle p,m 
9] 2 x 4 . 
— = a. - je due tdr dz’ | em « (r- ~ a’-) h2iz—eo2'y dz 
6 9. 
4x (l — 24) ° . . . 
0 0 x 
= — = 
A — 
9 . 
oo 


(v kyr (uk | 
d 7,- 
PF (27, )”* = (2E,&)" +31} 


E,, &, 4, und 7 sind die in den Integraldarstellungen der Oszillatoreigen- 
funktionen gebrauchten Hilfsvariablen, u und v riihren von den Integral- 
darstellungen der Fakultiit her: 2 und 2’ sind die Raumkoordinaten der 
beiden Teilchen bei der Anregung, z und 2’ die entsprechenden Koordinaten 


bei der Riiekkehr. 


Die Summationen kénnen nunmehr leicht geometrisch ausgefiihrt 
werden, ebenso die Integrationen tiber den Raum sowie die komplexen 
Integrationen itiber &, und 75. So erhalten wir, indem wir gleichzeitig die 


’ E :. uk ivk at 
Substitutionen § = | > §, und 7 = > * einfihren: 
= — 


x x 


J= -ra| e~"“du e-"dv 
M/A 


. 
0 0 


ff 1 ° 
dé ots (f+s a +3) luck (Sn te } dy 
g " 
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Um die iibrigen Integrationen noch ausfiihren zu kénnen, benutze: 


i 


- 

. . * . _ S bed o- e oe © 
wir die neue Variable: € = ——- Wir kénnen dann leicht iiber u inte- 
1 Vu 
/ 


grieren, und erhalten, nach eimer einfachen Umformung: 


1 fan fe [+F(2+3)) 4, 
po a gizfek Fea 


yEyv (2, 1)- 
7 ete (+3): 
7 wi.. 8 a 
:1 + 9 (1 + =) —% Fels ‘2 


Die Integration itber € gelingt dann ebenfalls leicht. Also: 


J 4 


J=—=— [e-ravcpe 7 aa, 
0 
Das komplexe Integral fiihrt man am besten aus, indem man die 

Exponentialfunktion nach Potenzen von 7 entwickelt. Die Koeffizienten 
sind dann Bessel-Funktionen von dem Argument 2 yirk. Da nur das in + 
konstante Glied einen Beitrag zum Integral liefert, erhalt man also: 

ox 

i 1 


— s=—_ f )iarl-as _ 1 
J= é J, (2iykej)dr = } 


‘ }1 — 4y’? 


Es gelingt, alle in dieser Arbeit vorkommenden Summen nach diesem 
Verfahren exakt auszurechnen. 


Fur die gesamte Schwerpunktsenergie zweiter Ordnung bekommen wir 
fiche den Ani @) — 
(siene den Annang): S*”’ = — — =>: 
16 M 

Durch Einsetzen in die Formel (3) unter Benutzung des Koeffizienten- 
schemas (6) erhalten wir somit fiir die Energie des *He-Kerns: 

, 9 h? «x 3 M a? 
ME = — —— — 4a(1—2y) (1 — y)—s— | 
1 M : 3° h*? «x 
1+ yl — 4, 1—ji-,; 
— 4 log : + - : 
2 yl — y? 
rs 
— Slog : | 
: 2 22 


*) Dieses Integral gehort zu dem Typus der Weberschen unstetigen Inte- 
grale; vgl. z. B. Webster-Szegé, Partielle Differentialgleichungen der math. 
Physik, S. 430. 
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tze1 fiir den Fall einer Majorana-Kraft : 
nte- OF h2 , q ‘ 8) o) an 
pate 9a 1 2y)%2(1—Sy) 2 9 y)\3 | 5 l \1 t 
16 M 2 2° 4 h* x | }1 — 4y? 
., 14+41-4"f  1-yl-y 
— 5log 5 + 17 , 
2 jl—» 
l+yj1-y, 
— l7 log r : y : + 2e? = 


fir den Kraftansatz (4). 


Graphische Darstellung sowie Diskussion des E:rgebnisses erfolgen in 


dem iibernichsten Abschnitt. 


Berechnung der Energie beim *°O. 





die er ey | 
Da beim "80 im Grundzustand sowohl die s-Schale als auch die drei 
yen, , - . fs rs _~ 
p-Schalen besetzt sind, wird die Abzaihlung der Ubergangsmdglichkeiten 
© 
hier etwas komplizierter als beim $He. Denn es sind ja hier siitliche 
Ubergiinge zwischen den s- und p-Zustinden bei der Summenbildung 
von der Summe iiber alle Zustinde abzuziehen. Wenn wir als» definieren 
(eindimensional): 
pe’ n''9 to Tk * 
m => It pr | k » a Y ip , 
alle p' n’ 
.: a0 n’ yer = + w x * 
ir a UES I up kl ’ = Done 
yp n’ 
so haben wir die foleenden Summen iiber dic unbesetzten Zustinde von p 
n- 
und n zu bilden: 
~, , 
? ‘<a | U 1D F dk #*\3 * *1 *0\2 
0 4 Be ¢ *O 3 . 4 ‘*. 
; > - Pa ea —_ | k (Tou) — 2( oo) - 6 (TS) (T%e) 
~~. J 
0 
+ ( ye y + 3 Tae ( lee a? 
unbes. [vpn 2 
' ‘dk 
‘ | 10) 6 Te 2 1* 70 *\2 yo Tuxk,2 
2 l —_—— 2 | {Tre ( oo; ~ T se (leet se (tog) 
iso — 7-8 
Pe 
a= *0\2 Peo *0\2 ‘ . *! * 
ray re > (Te) ay ol (Tyo) = 2 7 ae pe 
1. 


ath a i Tecy + ' 01 (Tear - 


bo 


O* l\* O*) 
10 10 lee inp 


| 10 00 
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] 


uubes y . 
—. 8 ( Ss (Th (D3)? + 2 (TTS)? Tey — 2 TH (Ts0)* 
pu ; 


0 
4 1° 73; Tee oe 4 TT? Toe ery =e + le et | rs 
Tis ( oo) — 4775 Tor Too + ! 11 (Too) 

v T; i (Too)? - 2 ( Toi)* oo — 4 To? OL 1 00 
279 Tia Tee +2 (Tse)? P38}, 


1° o rey (T33)? — 2 Pee 0 (Zoe) P sina 4 ery phy i. 


rer 


1 
unbes. [y*pn [ypn * 
: ee 1,2 


2FTS (Too)? + 2F io (Tos)*}, 
unbes. [*pn [yup ° 
a 12 (Fst)? Teo — 4 FS Fos Ts 
an2—-p—n } 
4F)F ry T30 : 4(FyT)? Teo as £ Pro) Too 
4(Fi2)? T33 + Tee (Tee — 2 TS! (738)? 
11 (182) — 4 78 TH Tae + 2790 733 Tes 
2 Ts (Tyo)? + 00 (T30)*}; 
bes. unbes. | RR | | dk | 
: | 


> > {Rol k"+8 > |RiPR '_|R%_ gpl, 
Tl 


os e allen allen 


0 
(letzteres dreidimensional). 


Pe "" dann und nur dann 


Hierbei ist beriicksichtigt, dab ein Matrixelement [ 
von Null verschieden ist, wenn n+ p+ n'+ p’ eine gerade Zahl ist. 
Ebenso ist ein Matrixelement RY} nur dann + 0, wenn n 4-1’ eine 
gerade Zahl ist. Die zur Berechnung der Integranden notwendigen Sum- 
mationen gelingen alle exakt mit der in dem vorigen Abschnitt auseimander- 
gesetzten Methode. Die Rechnungen sind allerdings in einigen Fiillen 
recht miihsam. Wir bekommen: 
1 
}1 = 4y° k? 

‘ Oo ‘ 2 1.2 
ae ,, (1 —2y+2y*) —2y'k 

(1 — 4? k*)° 
9 2 2 2 4-4 
Y +(1—4y+14y? —24y° +8, )k —y¥ = 2 tt i +87 k 

(1 — 49 k*) *2 


') Bei der Berechnung dieses Integrals in der Arbeit in Acta Soc. Scient. 
5 
Fenn. 9, 1937 ist ein Rechenfehler begangen worden. 
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: (1 +8)? 2y°(1 +18y— 3y*) ke -}. l6y* }4 
‘] y k*)' 2 R 


, - y+S5y')? —2y?(1+8y—4y? +3093 — Sy kh? + yt (1 +4)? 
- & . 


1 — y k2)° » 


“2 k2 


~ (L — 9? kya’ 


k (1 — y)? 


oer? (d= by ky 


(1 — y)? k, 
2k, 


(l—2y+8y7)?h, TH=y, Fij=y(l— yk. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. . 4 
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Die noch wbrigbleibenden Integrationen tiber k gelingen leicht aut 


elementarem Wege. Es sei deshalb nur das Endergebnis augegeben: 


bes. unbes. p'n’ 
Upn 


= = 


panpnw ptn—p — 
3 / 1 
a. ee att 
a | stillet ) 


1 
a ~.. Day\2 DP ae 2 3 


, 


1 
2(8 — My + 51 y* —60y* + 429 (; goes 8) 


1 1 — 4y* 
+28 — My + d1y?— 607? + 454) log —* — 





+ 8? (1 — y(; = aie 1) 


, js 
+ 6(1 — 4y + 6° — 67 + 4y)( — y's —1) 


1 
+ 2(4 — 16y + 907° — 809 + 2 y4)(; Y i 
7 2 : 
1 
+4(8 — My + 454? — 4? + Ori; ed 
—y 
14+ )1- 
— (82 — 9% y + 180 y* — 180 y® + 135 7*) log r . Y 


{ 
os 
i 


= w 


y(yl—4y —2yl— x? + y). 


bes. unbes. per geen’ 


= = = 


prnpwn P+n—p—n 


, 





3 / ] 
= — —(l1 — 2y)* -—l1 
4 | Y) \i — 452)" ) 
1 
+(1—2y)*(l+4y —6 -_ —1 
' ( y)? ( y*) bs a 4y")*2 ) 
/ 1 
2(2 + WZ y* — Cy? + 42y4)(—. _ 
era 
1—4y 
+ 2(2+ 277? — 007 +45 y')log t VE i 





aW\A = 


un 
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on 
= 2 y? ( _ —_ : 
12? (1 — y) (1 2a, 1) 
97 (14 — " 9] ay? on 
4299 (14 — 90y + t+ am — 1) 
. / ] 
+4(2 + A y* — 45y? + 88 y4)( =- 1) 
jl-y 
| 1+ Vi —y* 
— (8 + 84y® —180 y* + 185 y*) log aaa 


3 —— 
+=y? (V1 -—-4y? —2)|1—7*+ y’) 


n on 
1 
= — 1ldy* (1 — v)*| ——_ l 
by aA ) 
Y 2 
—38(1—y)(1—S3y 3y bY (., _ 3 1} 
4 1 
+. (4 a? 10 24 -] 
L (4 —14y? + 10; Ya — ya. — 3) 
; it 1+j1—y 
— ate D ay? ay” 75 nyt — . — log ~ ° 
(44424 30 4 rai; 1 — log 9 ) 


Summen in der Fortsetzung die Bezeichnungen 


f; (y) 
(1 — 2y)° 


Wir fiihren fiir diese 


i, (y) f, (y) 
 (l—2y” a oo eal 


ein. 
Fir die Wirkung des fiktiven Potentials bekommen wir in der zweiten 





Naiherung: 
M bes. unbes. | Ut | M bes. unbes. ad U — 
jig Beers h? » "sD a n—1w 
9 }? 105 
— aaa en ; — ay — Day? as 
9 M Cc (1 y) (3 205 4 ‘ ) 


Die Energie erster Ordnung ist (in Ubereinstimmung mit Heisenberg 
und Bethe-Rose): 


69 h? « 15 
c, (1 — 2y)"2(24+ Fy") + ade P . 


St te 


4* 











wer 


de deen! gan el eee 
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Als die Gesamtenergie des *°O-Kerns bekommen wir also in der von un 
betrachteten Naherung: , 
, ae . 
ME =~ —* _ ga (1 — Qy)%2 (8 — 124 + 60y? — 105") 
4 M 
ae... , ot a 
— ja, (4h) + 164, (y)) + Ade | =. 
fiir Majorana-Kraft ; 
: a1 h* x 9 — 3 — 
AK = TC mae ‘a (1 — 2y)*2(8 — 12y + 607° — 105’) 
Ma’? (13 , ae 81 
~ Fe Ve 1, (y) — ry I, (y) + Ps /s (Y)| 


7 ws " — 
+ 41,5e? | . far den Kraftansatz (4). 
22 


6. Diskussion der Ergebnisse. 


Um die Giite des Verfahrens zu beurteilen, wird die tibliche Methode 
verwendet: Die bei verschiedenen Reichweiten zur Erklarung der expeti- 
mentellen Bindungsenergie notwendige Kraft a wird graphisch aufgetragen 
und mit der entsprechenden Darstellung fiir das exakt lésbare Problem 
des Deuterons verglichen. Die Grébe « wird eliminiert durch die Forderung, 
dab die Gesamtenergie ein Minimum sein soll. Das Ergebnis dieses Vergleichs 
zeigen die Fig. 1 und 2. Da die Berechnung der Stérungsenergie zweiter 
Ordnung nicht einem Variationsprinzip aquivalent ist, wurde dabei nur 
die Energie erster Naiherung (deren Berechnung einem Variationsprinzip 
entspricht) variiert. Eine andere Methode, die Giite der Ergebnisse zu 
priifen, besteht darin, dafb man fiir ein plausibles Wertepaar a, b, Starke 
und Reichweite der Kraft, die Bindungsenergie berechnet, und mit der 
experimentellen Bindungsenergie vergleicht. Das Ergebnis eines solchen 
Vergleichs zeigen die Fig.3 und 4. Fir die Reichweite ) der Kraft wurd: 
dabei der Wert 1,25 (El. Rad.)-* eingesetzt, d-r mit den verschiedenen die-- 
beziiglichen Erfahrungen am besten im Einklang zu stehen scheint. 
Fiir a wurde der Wert 38,0 TME. genommen, der aus dem erwihnten Wert 


, ti 
von b und dem Massendefekt des Deuterons folgt. 
Uber den Verlauf der potentiellen Energie zweiter Ordnung, die durc!: di 


etwas uniibersichtliche Ausdriicke dargestellt ist, orientiert man sich an E 
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besten. indem man diese Ausdriicke fiir die Grenzfille sehr kleiner und 


sehr groBer Dichte betrachtet, d.h. fiir y nahe an den Wert $ bzw. nahe 


an den Wert 0. In dem ersten Fall bekommt man (sowohl fiir »He als auch 
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Fig. 1. Starke a und Abfallskonstante b° der Kraft, welche den richtigen 
Massendefekt (180 : 136,8: $He : 30,3) in der ersten und zweiten Naherung 
darstellt. Kraftansatz (5). 
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Fig. 2. Starke a und Abfallskonstante 6° der Kraft, welche den richtigen 
Massendefekt in der ersten und zweiten N&herung darstellt fiir den 


Kraftansatz (4). 


fir ‘°O) eine Reihenentwicklung in (1 — 2 y 


), die mit (1 


2y) 2 anfangt. 


In dem zweiten Falle dagegen hat man eine Reihenentwicklung nach y, 


die mit y*® anfingt. Fiir diese beiden Grenzfiille ist also die potentielle 


Energie zweiter Ordnung gleich 0. 
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l:in besonderes Interesse hat dabei die fiir grofe Dichten giiltige Reihen 
entwicklung. Hierin miiSten die ersten Glieder mit den von Inglis und 
Nakabayasi _ berechnete: 
iibereinstimmen. Dies is! 
in der Tat der Fall betre/- 
fend He. 











Energie 0. Oronung 





20 - 








— = 4. _ ‘ a 






Bei *°O stimmen nur di 
beiden ersten Glieder mit de: 
von Nakabayasi berechneten 


iiberein, was auf einige Rechen- 




















\ 
; fehler bei Nakabayasi zu- 
Ss ol riickzufiihren sein diirfte. Wir 
8 | glauben uns zu diesem Schlul 
me berechtigt, da unser Ergebnis 
~) nach zwei Richtungen hin 
| kontrolliert werden konnte: 

| einmal fir y~ 0 und einma! 
“| fir y~}. Da die Ergeb- 
| | misse, die fir diese Grenzfialle 
30503, hice Frege | sin einfacher Weise (mit Hilfe 
7 2 3 é 5 é 7 a ; anderer Methoden als der im 


r=£f Pp 
To; nancies Text angegebenen) ermittelt 


Fig. 3. Bindungsenergie des $He als Funktion der werden konnten. im Eimklang 
Dichte z5 fiir eine Kraft (4): a = 38 TME., : , 5 
b2 = 1.56 (El. Rad.)-?. mit unseren allgemeineren Re- 
Bindungsenergie erster Naherung ~ 70° o Exp. sultaten stehen. und dies 
; zweiter Niherung ~ 76°), Exp. . 
andererseits in geschlossener 
Form angegeben werden konnten, scheint ein Rechenfehler unwahrschein- 
unbes. r? no 
lich. Um Irrtiimer auszuschlieben, wurde noch die Summe > on Re 
oa. ¢— & 
gliedweise berechnet (fiir grobe Dichte, also nach dem Vorgang von Naka- 


oo 


bayasi). Wir erhielten: 





unbes. "pn 2 - 
aS it a pit... 
pa —p—n | 16 / 


was in Ubereinstimmung mit unserem exakten Ergebnis steht. Nakabayas: 
hat dagegen: 
unbes. , 5 - 
pri 


00 i 


-_—— 


pa —P-—Nn 116 ¢ | 
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erhalten. Zu dem letztgenannten Ergebnis gelangt man, indem man die 
nach dem Pauli-Prinzip verbotenen Ubergiinge, in denen das eine Teilchen 


in eme p-Schale, das andere 





dagegen in eine héhere Schale TE | 


springt, in die Summe mit “[—— Pod 
einbezieht. 100+ as ad | 
Das Ergebnis von Naka- ins. abana | 
bayasi enthalt auch andere 
ate 


Abweichungen von unserem, _ 
jedoch wurde diesen in den 
anderen Fallen nicht im cin- 
zelnen nachgegangen. 

Man sieht, dab diese Reihe 





bei den Werten von y, die der 
Gleichgewichtslage  entspre- 
chen, im Falle '*O sehr schlecht 
konvergiert. Die beiden ersten 





Terme fiir sich wiirden sogar 
einen negativen Beitrag liefern. 











CO—————_—=————————— 
Hierdurch erklart sich das 
: , ; 120\- 
Ergebnis von Inglis'), der ; 
: - 136,8 wirklicne Lnerge 
glaubte gezeigt zu haben, dab -7# : _— 
die Stérungsrechnung beim z= (omersionsias 
*O nicht konvergiert, indem Fig. 4. Bindungsenergie des '®0 als Funktion 
— . - . der Dichte z3 fiir eine Kraft (4): a = 38 TME.. 
fir die Stérung zweiter Ord- BS wx 1.86 (RI. Bad.)-2. 
nung nur ein sehr kleiner Bindungsenergie erster Naherung ~ 26,5 °', Exp. 


: : zweiter Niherung ~ 51,5° » Exp. 
Beitrag gefundei: wurde, der 


noch klemer war, als ein entsprechender Teil der Stérung dritter 
Ordnung. Dieser Fehlschlu®B beruht darauf, dafi bei den zugrunde 
gelegten Rechnungen nur die ersten Anregungsstufen mit _beriick- 
sichtigt wurden, was etwa den ersten Gliedern in unserer Reihen- 
entwicklung fiir grobe Dichten entspricht. Indessen zeigt unsere Rech- 
nung, daB der Hauptbeitrag zur Stérung von den hédheren Anregungs- 


stufen herrihrt. 


Den Verlauf der Funktionen /, (y), fo (y). f(y) zeigt die folgende 
Tabelle. 


") D. R. Inglis u. W. J. Kroeger, Bericht eines Vortrages in Washington, 
Phys. Rev. 51, 1003, 1937. 
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y~0 y="4 y= 30 Y=" | y~ "Is 
i nat sm 1 5 
fy (vy) (L— 24)8 (24-7 — 120 v8 +476", »4---) 0,0940 0,0710 0,0595 "i (1 —2y) 
. wail - _| Bl 
fy (») (1 — 2y)8 (97 — 60-y3 + 258%), »*-- +), 0,0858 0,0340 0,0326 “(1 — 2+») 


fs (vy) (L—2y)8 oy? —30y3 + 1124), y4---) 0,0148 0,0132 0,0075 konst - (1—2-)) 


Beim 7°O erhalten wir fiir a und b? die folgenden Werte (Fig. i, 2): 





Majorana-Kraft Kraftansatz (4) 
Y 0 "le * 10 Ms. 0 ; 4 lio a x 
a 0 31,4 50,0 85,5 0 35,0 44,3 17,0 
b2 0) 0,73 1,47 3,12 0 1,00 1,48 3,18 
Fir die bei den Fig.3 und 4 zugrunde gelegten Werte a = 38,0. 


b? = 1,56 erhalten wir das Maximum der Bindungsenergie beim ‘%O fin 
y = 0,31, beim $He fiir y = 0,23. 

Die Kurven in den Fig. 1 bis 4 zeigen, daB fiir }He die zweite Naherung 
gegeniiber der ersten nur eine sehr geringfiigige Verbesserung bedeutet. 
Es scheint mithin, als kénnte die noch bestehende Diskrepanz nicht mehr 
durch genauere Rechnungen behoben werden!), sondern als ware hierzu 


die Einfiihrung eines neuen Kraftansatzes notwendig. 


Anhang. Uber die Schwerpunktsenergie. 


Die Schwerpunktsenergie erster Ordnung lautet: 


bes. 
sg == 2 >> (28% — 4Son —_ Sp) 
pn 
; ‘ h? o? 
nit S&S = — | mr (IX = --—— —. w, (r) dr, 
, | ow sy) Mar ve) 
ae ae h? 0 ¢a 
pu , , , 
Son = — | | vot) Pall) sn wae ae) Yp' (r) y,’ (0 Jdrdr 
(\J = Masse des schweren Teilchens, N = Anzahl der Neutronen, Z — An- 


zahl der Protonen). 

Nach dieser Formel bekommen wir sowohl fir ‘He als auch fiir *%O 

3 fh? 

G0 i gh. Sam, 
4M 

') Dies wird auch bestatigt von einer Abschatzung der Stérungsenergie 
dritter Ordnung von D. R. Inglis, Phys. Rev. 51, 231, 1937. — #) Vgl. H A 
Bethe u. M.E. Rose, Phys. Rev. 51, 283. 1937. 
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Betreffs der Schwerpunktsenergie héherer Ordnung ist folgendes zu 
bemerken. Wenn wir uns denken, daBb die zwischen den Teilchen wirksame 
Kraft geindert wird, so kann hierdurch zwar der Impuls des einzelnen 
Teilchens geindert werden, dagegen nicht der Impuls des Gesaintsystems. 
Die Schwerpunktsenergie wird also in beliebiger Naherung nicht von a 
abhangig sein. Dies bedeutet, daB wir nicht dieyenigen Glieder auszurechnen 
brauchen, in denen anschaulich ein Teilchen mit der Schwerpunktskraft 
angeregt wird und mit der Austauschkraft in den Grundzustand zuriickkehrt 
und umgekehrt. 

Wir bekommen also, indem wir das Matrixelement st + Us (Schwer- 
punktsenergie +- fiktives Potential) mit 4 bezeichnen : 


bes. unbes. P dad Phd ‘ n'p’ 


s»9--—>D- ; 


2 h* « pin ,. n’ p * n— Dp — TI 
bes. unbes. . mp’ /,p , |" DP Pp 
Tr > > 5 Spm Sp't + C5 8p Op’ 
; 
* y p,m,l p'’ on 
bes. farts 7P' ia bes. unbes. 5 mp’ p’ 
UF) 2M SS co son 8 


-> = : 
p p—p Wa i i lea 
Wenn wir fiir den Spin-Ladungsanteil der Kraft 1 setzen, bekommen 


wir fiir die noch unbestimmten Koeffizienten: 


c, = 16, Cc, == 4, Cc, = 4. 


4 


c, = 4, C, = 4, 


° 


Die Ausrechnung der Summen ist sehr einfach, da mit s nur Ubergiinge 
stattfinden kénnen, in denen die Gesamtquantenzahl um 2 geandert wird. 


Wir fiihren also die Berechnung nicht im einzelnen vor, sondern geben nur 
, ° ne eae 4 i) 3 h? ve 
das Endergebnis an. Dieses lautet fiir SHe: S°’ = — — ~~: 
. 16 MW 
S® ist also hier von der Grébenordnung etwa viermal so ) grok wie die 
Coulomb-Energie erster Ordnung. Fiir $0 dagegen wiirde S‘”’ klein gegen 
die Coulomb-Energie erster Ordnung sein. S“’ ist deshalb in diesem Falle 


weggelassen worden. 
Herrn Prof. Dr. W. Heisenberg, auf dessen Anregung diese Unter- 
suchung geschah, gebiihrt mein herzlicher Dank fiir sein standiges Interesse 


wihrend der Durchfiihrung. Ganz besonders méchte ich auch Herrn Dr. 


H. Euler danken fiir seine wertvolle Hilfe. 
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Uber die innere Reibung von Holz. 
Von F. Kriiger und E.'Rohloff. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Mai 1938.) 


Es wurde das logarithmische Dekrement der Schwingungsdimpfung fiir ver- 
schiedene Holzarten (Fichte, Ahorn, Kiefer, Eiche) einerseits bei Transversal- 
schwingungen und Frequenzen zwischen 10 bis 700 Hz, andererseits bei 
Longitudinalschwingungen und Frequenzen zwischen 2000 bis 10000 Hz 
bestimmt. Das auf die Amplitude Null extrapolierte logarithmische Dekrement 
erwies sich fiir beide Arten der Schwingungen in den angewandten Frequenz- 
intervallen als frequenzunabhingig. Das steht in Ubereinstimmung mit der 
Theorie fiir die innere Reibung fester Kérper von Boltzmann. Das logarith- 
mische Dekrement ergab sich als am kleinsten fiir Fichtenholz, in zunehmender 
Reihe gréBer fiir Ahorn-, Kiefern- und Eichenholz. Fiir Stabe, die senkrecht 
zur Faserrichtung geschnitten waren, war das Dekrement 3,5mal gréBer als 
fiir solche parallel zur Faserrichtung geschnittenen. Uberziehen der Stabe mit 
Ahornlack ergab eine Erhéhung des Dekrements um etwa 40°. Ein mit Wasser 
wihrend 12 Stunden getrinkter Stab ergab ein um 75° erhéhtes Dekrement. 
In Ubereinstimmung mit der fiir das logarithmische Dekrement hier gefundenen 
Reihe der Hélzer wird fiir Resonanzbéden in erster Linie Fichten- und Ahorn- 
holz als am geeignetsten fiir Resonanzbédei von Musikinstrumenten benutzt, 
da bei ihnen die Energieverluste durch innere Reibung am kleinsten sind. 


Die innere Reibung von Holz ist bisher noch fast gar nicht untersucht 
worden, jedenfalls nicht in Abhangigkeit von der Art des Holzes. Alle bis- 
herigen Untersuchungen iiber die innere Reibung fester Kérper erstrecken 
sich fast ausschlieBlich auf Metalle. Dabei soll hier die innere Reibung 
gemeint sein, die einer reversiblen Verschiebung der Teile im Innern der 
Metalle gegeneinander entspricht, nicht die Reibung, wie sie beim FlieBen 
stark gedriickter Metalle auftritt. Die Messungen ergeben dabei zunachst 
den Wert des logarithmischen Dekrementes infolge der Dampfung. Die 
weitere Berechnung des Koeffizienten der inneren Reibung ist in den bisher 
vorliegenden Theorien noch keineswegs eindeutig geklirt. Wahrend in der 
Theorie von Voigt") und der daran anschlieBenden von Honda und 
Konno?) ein Ansatz gemacht wird, der in Analogie zu dem bei der inneren 
Reibung der Fliissigkeiten steht, geht Boltzmann) bei seiner Theorie von 
der Voraussetzung der elastischen Nachwirkung aus. Nach der ersten Theorie 
ergibt sich der Koeffizient der inneren Reibung proportional der Schwin- 
gungsdauer der fiir die Untersuchung angewandten Schwingung, nach der 

1) W. Voigt, Ann., ganze Folge 283. 671, 1892. — *) K. Honda u. 
S. Konno, Phil. Mag. (6) 42, 115, 1921. — *) L. Boltzmann. Pogg. Ann.. 
Erginzungsband 7, 624, 1876. 
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Boltzmannschen Theorie dagegen ist der Koeffizient der inneren Reibung 
unabhingig von der Frequenz. Wie schon Voigt gezeigt hat, erweist sich 
bei einigen Materialien seine Theorie, bei anderen dagegen die Theorie 
von Boltzmann als erfillt, wihrend bei noch anderen eine Frequenz- 
abhaingigkeit gefunden wird, die einem Mittelwert aus den beiden Theorien 
entspricht. 

Unter diesen Umstinden wird es geraten sein, sich vorliufig in 
den Resultaten der Messungen auf die Wiedergabe des logarithmischen 
Dampfungsdekrements zu beschrinken und die Berechnung des Koeffi- 
zienten der inneren Reibung einer spiteren exakten Theorie zu iiberlassen. 

Bei der vorliegenden Arbeit erscheint das um so mehr als angebracht, 
als ihr hauptsiichlicher Zweck die Bestimmung der Abhiangigkeit des 
Daimpfungsdekrementes des Holzes von der Verschiedenheit der Holzarten 
ist. Diese GréSe diirfte nimlich von ausschlaggebender Bedeutung sein 
in all den Fallen, in denen Holz als Resonanzkérper in Musikinstrumenten 
verwandt wird. Denn es ist klar, daf ein erheblicher Teil der zu der Erregung 
der Schwingungen des Musikinstrumentes aufgewandten Energie in nutz- 
lose Wairme verwandelt wird, wenn die innere Reibung des benutzten Holzes 
groh ist. Dieser Teil geht dann fiir die Ausstrahlung des Instruments in 
Form von Schallwellen verloren. Schon aus diesem Grunde wird die Wahl 
des Holzes fiir die Resonanzbéden von Musikinstrumenten in Riicksicht 
auf die innere Reibung des verwandten Holzes wichtig sein. Man wird 
also die Eignung des Holzes fiir diesen Zweck durch die vorausgehende 
Untersuchung seiner inneren Reibung feststellen kénnen. Um_ hierfiir 
eine Grundlage zu gewinnen, ist zunichst an einer Anzahl versclhiedener 
Holzer das logarithmische Dekrement bei Schwingungen verschiedener 
Frequenz, und zwar fiir Transversalschwingungen zwischen 10 bis 700 Hz, 
fir Longitudinalschwingungen zwischen 2000 bis 10000 Hz bestimmt 
worden, also fiir das Intervall, das hauptsachlich fiir Musikinstrumente 
von Bedeutung ist. 

Apparatur. 

a) Apparatur fiir transversale Schwinqungen (Fig. 1). Das Licht einer 

Bogenlampe fallt durch einen schmalen Spalt, dann durch eine Linse auf einen 


kleinen Spiegel, der am Ende des zu untersuchenden Stabes angeklebt ist. 
Der Stab ist mit dem anderen Ende in einen festen Block eingespannt. 
Der Lichtstrahl fallt dann von dem Spiegel, durch eine Zylinderlinse punkt- 
formig vereinigt, auf einen Photopapierstreifen, der auf eine Trommel 
gespannt ist, die sich dreht. Der Abstand Spiegel—Film betrigt etwa 2 m. 


Wird der Stab angeschlagen oder (bei hGheren Frequenzen besser angerissen), 
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so wird auf dem Photopapier die gedimpfte Stabschwingung aufgezeichnet. 
Durch Ausmessen dieser Aufnahmen erhalt man dann das logarithmische 
Dampfungsdekrement. Mibt man die Amplitude 4 und nach zehn Schwin- 
gungen die Amplitude B, so ist das logarithmische Dampfungsdekrement 


as log 4 — log Be 
10 


Um auch die Frequenz genau bestimmen zu kénnen, fiel ein Teil des durch: 


den Spalt tretenden Lichtes auf einen Spiegel, der an der einen Zinke einer 
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Fig. 1. Anordnung fiir Transversalschwingungen. 


Stimmgabel von 64 Hz angebracht war. Das von ihm reflektierte Licht 
fiel ebenfalls durch eine Zylinderlinse auf das Photopapier und registrierte 
die Stimmgabelschwingungen. 

Wie aus der Arbeit von Bennewitz und Rétger®) hervorgeht, ist 
bei den hier benutzten Frequenzen und Stabdicken die Dampfung infolge 


der Luftreibung zu vernachlassigen. 


b) Apparatur fiir longitudinale Schwingungen (Fig.2). Der zu unter- 
suchende Stab wird in der Mitte zwischen zwei Schneiden festgeklemmt. An 
den beiden Enden ist ein diinnes Eisenblattchen aufgelemt. Gegeniiber dem 
einen Ende befindet sich ein Elektromagnet, der von einem Sender gespeist 
wird. Gegeniiber dem anderen Ende befindet sich ebenfalls ein Elektro- 
magnet, der tiiber einen Verstirker mit einem Milliamperemeter verbunden 
ist. Die durch den Sender hervorgerufenen Starkeschwankungen des 
ersten Elektromagneten ziehen das Ejisenblittchen des einen Stabendes 
in demselben Rhythmus an, wodurch der Stab in Schwingungen geriat. 


Das Ejisenblittchen an dem anderen Stabende induziert in demselben 


') K. Bennewitz u. H. Rétger. Phys. “S. 37, 584, 1936. 
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thythmus im zweiten Elektromagneten Stréme, die verstarkt werden und 
in einem Hitzdrahtmilliamperemeter ein Ma fiir die Stabamplituden 
veben. Als Frequenzmesser diente der sogenannte .,Frequenzanzeiger’ 
der Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft, der in mehreren Stufen Fre- 
quenzen bis 200, bis 600, bis 2000, bis 6000, bis 20000 und bis 60000 Hz 
zu messen gestattet. Die MeBgenauigkeit in bezug auf das Dekrement 6 


nach uhtenstehender Formel betrigt in den hier benutzten Stufen von 


Elektromagnet “ah a en Elektromagnet 
s = — 


—_ - rat | 
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Fig. 2 Anordnung fiir Longitudinalschwingungen. 












































2000, 6000 und 20000 Hz etwa 4 bis 5°%. Es wurde dann mit dieser Vor- 
richtung die Resonanzkurve einer Ejigenfrequenz der Longitudinal- 
schwingungen des Stabes aufgenommen, und zwar in der Regel der Grund- 
frequenz, in einzelnen Fallen auch die einer héheren Eigenfrequenz. Tragt 
man diese Kurve graphisch auf, indem man als Abszisse die Frequenz 
und als Ordinate das Quadrat des Milliamperemeter-Ausschlags wahlt, so 
erhalt man aus der Halbwertsbreite der Kurve in bekannter Weise das 


Dekrement zu 
Hal bwertsbreite 


6=2 


Resonanzfrequenz 


Messungen. 

a) Messungen bei transversalen Schwinqungen. Es wurden Stabe von 
Fichte, Ahorn, Kiefer, Eiche untersucht. Die Stabe waren etwa 20 mm 
breit, etwa 4mm stark in der Schwingungsebene und je nach der Frequenz 
50cm bis 6cm lang. Bei 50 cm Lange betrug die Frequenz etwa 10 Hz, 
bei 6cem Lange etwa 700 Hz, natirlich fiir die einzelnen Holzarten ver- 
schieden. Die Stabe waren durch etwa halbjahriges Lagern im Zimmer gut 
getrocknet. Die verschieden langen Stabe waren durch Verkiirzen des 
urspriinglichen, langsten Stabes mit der niedrigsten Frequenz hergestellt. 

Es wurden zunichst Stabe untersucht, deren Langsrichtung mit der 
Faserrichtung iibereinstimmt. Fir Ahorn mégen hier die genauen Messungen 
der Photoaufnahmen als Beispiel folgen. Fir die anderen Holzer wird 


nur das logarithmische Dampfungsdekrement angegeben werden. 
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Tabelle 1. Ahorn. 
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Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 38 graphisch dargestellt. 

Die Kurven zeigen, daB das Dekrement mit der Amplitude ansteigt. 
Dazu ist folgendes zu sagen. Belastet man zwei verschieden lange Stibe 
gleich, so sind die Ausschlige bekanntlich proportional der dritten Potenz 
der Stablingen. Sollen also die kurzen Stabe auf dem Photopapier die 
gleichen Amplituden zeigen wie die langen Stiibe, so miissen sie umgekehrt 
proportional der dritten Potenz ihrer Linge stirker angeschlagen werden. 
In demselben Verhiltnis etwa, so zeigen die Kurven, steigt das Dekrement 
mit der Amplitude bei einem kurzen Stab schneller an als bei einem langen. 
Dies gilt also, wenn der kurze und der lange Stab denselben Ausschlag auf 
dem Photopapier zeigen. Reduziert man aber auf gleiche Anschlagsstirke 
der Stabe, so steigt das Dekrement mit der Amplitude fiir alle Stablingen 


gleich an. 
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Die punktierten Linien (Fig. 3) zeigen die Extrapolation des logarithmi- 
schen Dampfungsdekrements 6 auf die Amplitude Null. Dies ergibt sich 
aus der Fig. 3 fiir alle gemessenen Frequenzen zu 


6 = 0,028 fir Ahorn. 


Fir die anderen Holzer betrigt das auf die Amplitude Null extrapolierte 
logarithmische Dampfungsdekrement fiir alle gemessenen Frequenzen 
zwischen 10 und 700 Hz: 

6 = 0,024 fiir Fichte, 

6 = 0,029 fiir Kiefer, 

6 = 0,034 fir Eiche. 
Die auf die Amplitude Null extrapolierten Dekremente sind also material- 
abhangig, aber frequenzunabhingig. Fichte, das hauptsichliche Resonanz- 
holz, hat also das kleinste Dekrement. An zweiter Stelle folgt dann Ahorn, 
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Fig. 3. MeBergebnisse der Transversalschwingungen bei Ahornholz. 


das Bodenholz der Geige. Es handelt sich bei diesen Messungen um ge- 
wohnliches Holz. Sicher wird gutes Geigenholz geringere Dekrement« 
aufweisen. 

Die Genauigkeit der Einzelmessungen betrigt + 10%, wozu noch 
die Unginauigkeit durch die Strukturungleichheit der Hélzer hmzukommt. 
Die Mittelung durch die Kurven verringert den Fehler natiirlich. Es traten 
manchmal Energieabwanderungen in die Einspannvorrichtung auf. Sie 
konnten durch festeres Einspannen der Hélzer beseitigt werden. Ferner 
ergaben sich éfter Resonanzen mit Teilen des Experimentiertisches. Die 
sich dann in der Photoaufnahme zeigenden Schwebungen waren oft so 
schwach, daB sie nur bei genauem Ausmessen zu erkennen waren. Dies 
zeigt den Wert der photographischen Registrierung. Bei einer visuellen 
Beobachtung des Abklingens, etwa in einem Mikroskop, wiirde man diese 
Schwebungen nicht erkennen und folglich eine Erhéhung des Dekrements 
messen. Die Schwebungen konnten durch Beschweren des Tisches mit 
groben Gewichten beseitigt werden. 
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Um festzustellen, ob das Dampfungsdekrement sich mit der Dick 


des Stabes andert, wurde die Dicke ein und desselben Stabes allmablic) 


von 4mm bis auf 1mm 


vermindert. 
von 10mm Dicke gemessen. 


Auferdem wurde noch ein Stal, 
Das Dekrement blieb jedoch ungeandert. 


was auch zeigt, dab die Strahlungsdimpfung vernachlissigbar war. 


Das Dekrement von Staben, die senkrecht zur Faserrichtung geschnitten 


waren, war etwa 3,5mal gréfer. 


Stabe, die mit gewOhnlichem Ahornlack lackiert waren, zeigten ein 


Erhéhung des Dekrements um 40%. Das Dekrement des Holzes wird als) 


durch Lackierung erhéht, eine Erscheinung, die véllig damit iibereinstimmt, 


dali Geigen durch starke Lackierung oft ihre Klanggiite verlieren. 


Kin Stab, eine Nacht in Wasser gelegt, hatte am nichsten Tage ein 


um 75% crhéhtes Dekrement. 


Die Messungen des 


konnten nicht bis zu héheren Frequenzen weitergetrieben werden, da_ bei 


Dekrements muittels Transversalschwingungen 


den dann sehr kurzen Stiben die Amplituden zu klein wurden. 


Die Bestimmung des Dekrements bei héheren Frequenzen wurde daher 


mittels Longitudinalschwingungen 


vi rgen ymmen. 


Hierbei konnte als 


niedrigste Schwingungszahl allerdings erst die von 2000 Hz gewahlt werden, 


weil die Linge der Stabe, die dann schon 1 m betrug, sonst zu grob wurde. 


b) Messungen bei longitudinalen Schwingungen. Es wurden bei ver- 


schiedenen Resonanzfrequenzen die Resonanzkurven aufgenommen. 


Beispiel: Fichte. 


Tabelle 2. 





Milliamp. (Milliamp.)? 
19,0 361 
27,0 729 
34,0 1156 
42,7 1823 
53,3 2841 


Frequenz 
in Hz 


4785 
4812 
4827 
4836 
4845 


Milliamp. 


56,0 
53,8 
44,4 
30,0 





20,4 


(Milliamp.)? —— 
3136 4854 
2894 4857 
197] 4863 

900 4878 
416,2 4890 


Die Messungen der Tabelle 2 sind in Fig. 4 graphisch dargestellt. 


Die Amplituden der longitudinalen Schwingungen betragen nur einige w. 


Forster und Késter!) haben gezeigt, daf fiir solche kleinen Amplituden 


das Dekrement von der Amplitude unabhangig ist. Die so erhaltenen 


Werte entsprechen also den bei den Transversalschwingungen auf die 


Amplitude Null extrapolierten Werten. 


') F. Forster. ZS. f. Metallkunde 29, 109, 1937; F. Férsteru. W. Késter. 


ebenda 29, 116, 1937. 
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Die Mebgenauigkeit betrigt etwa — 10°, wozu dann noch die Un- 
enauigkeit durch die Strukturungleichheit der Hélzer kommt. 

Die Messungen wurden zunichst an denselben Stiben von 1 m Linge 
orgenommen, die auch fiir die Messungen mittels Transversalschwingungen 
enutzt waren. 

Tabelle 3. 





Natiirliches Natiirliches 
Material log. Dekremeyt fii: log. Dekrement fiir 
Longitudinalschwingungen Transversalschwingungen 


en ek eal Conte 0,020 0,024 
| | = ne, A 0,026 0,028 
gs i ra 0,029 0,029 
yn ella rs Seis 2 0,037 0,034 


Der Vergleich der hier erhaltenen Resultate mit den oben bei Trans- 
versalschwingungen erhaltenen zeigt Tabelle 3. 

Die fiir beide Schwingungsarten so erhaltenen logarithmischen De- 
kremente stimmen also weitgehend, vor allem in der Reihenfolge, tiberein. 
DaB dies auch fiir héhere Fre- . 

: ; 5200 7 
quenzen der Longitudinalschwin- ms /\ 
gungen zutrifft, zeigen die fol- 2900 





genden Messungen. 
Die Messungen fiir hdhere 


Frequenzen wurden an Stiaben , 








2000 ; 

gemacht, die quadratischen Quer- 

schnitt hatten, etwa 1 x1lem, und #00 
1m bis 20cm lang waren. Die Fre- | 
quenz betrug bei 1m Linge etwa 7 | | | | | | 
2000 Hz, bei 20 em Linge etwa 200 | Ms | 
10000 Hz, natiirlich fiir die einzel- Ps | 
nen Holzarten verschieden wegen #7}: rete 
der Verschiedenheit der Schall- 

seschwindigkeit in den Hélzern?). $780 0800 820 18H ~%860 W880 #9002 
Die Hédlzer waren auch wieder Fig. 4. Resonanzkurve fiir einen Stab 


aus Fichtenholz. 
gut getrocknet und parallel zur 


Faserrichtung geschnitten. Es wurden gelegentlich zwei bis drei Resonanz- 
frequenzen dicht nebeneinander gefunden, wie das auch schon Forster 
und Késter (l. ce.) beobachtet haben. Dies fiihrte zu verzerrten Resonanz- 


1) Siehe Handb. d. Phys. Bd. VIII, Artikel Liibcke, S. 647. Berlin, 
Julius Springer, 1927. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110, 
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kurven, die nicht verwertbar waren. Der Grund fiir die Erscheinung diirft 
nach Férster und Késter darin bestehen, daB die benutzten Stabe i: 


verschiedenen Richtungen unterschiedliche Werte des Elastizititsmodul 


besaben, wie es bei Metallen beim Vorliegen einer Walztextur vorkommt, 
bei Hélzern natiirlich durch die Faserstruktur bedingt sein dirfte. Durc), 
geringfiigige Veranderungen der Form oder durch Verkiirzung der Stibe 


lieB sich die stérende UnregelmiBigkeit beheben. 


Die Ergebnisse dieser Messungen an longitudinal schwingenden Stabe, 


sind in den folgenden Tabellen wiedergegeben. 














Tabelle 4. Fichte. Tabelle 5. Ahorn. 
Resonanz- Natiirliches logarith- Resonanz- Natiirliches logarith- 
frequenz misches Dekrement frequenz misches Dekrement 

2 888 0,0239 2317 0,0245 
2951 214 2362 260 
3 801 192 2378 256 
4 852 214 2429 245 
5 872 214 3089 336 
6 570 258 3148 236 
7 390 185 4083 223 
8 500 267 4188 240 
10 020 248 4840 236 
10 775 264 5069 270 
6152 286 

7528 257 

9117 =83 

Tabelle 6. Kiefer. Tabelle 7. Ejiche. 
Resonanz- Natiirliches logarith- Resonanz- Natiirliches logarith- 
frequenz misches Dekrement frequenz misches Dekrement 

2445 0,0257 1921 0,0311 
2665,5 261 1941 324 
3255 246 2388 355 
3581 298 2531 342 
4393 243 2772 305 
5190 248 3462 327 
59790 245 3519 305 
7032 242 4282 311 
8885 261 5308 355 
9390 317 6610 298 

6796 295 

8380 327 


Die graphische Darstellung dieser Ergebnisse zeigt Fig. 5. 
Das Dekrement erweist sich also auch fiir diese héheren Frequenzen 
als von der Frequenz unabhingig. Die Mitteiwerte fir alle Longitudinal- 


schwingungen sind: 
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Tabelle 8. 

/ Natiirliches Materi: Natiirliches 
Material logarithmisches Dekrement Material logarithmisches Dekrement 
Fichte 0,023 Kiefer 0,026 
Ahorn 0,026 Eiche 0,032 





Von friiheren Messungen der inneren Reibung des Holzes liegt einmal 
eine solche von Kimball und Lovell’) vor, aus deren Torsion-Biegungs- 
schwingungsmessungen bei Frequenzen zwischen etwa 2 bis 200 Hz fiir Ahorn- 
holz sich das logarithmische Dekrement in Ubereinstimmung mit den vor- 


liegenden Messungen als frequenzunabhingig zu 0,022 berechnet. Aus den 
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Fig. 5. MeBergebnisse fiir Longitudinalschwingungen. 


Liings- und Biegungsschwingungsmessungen von Schmidt?) ergibt sich das 
logarithmische Dekrement von einem Kiefernholzbalken von 4m Linge 
bei Frequenzen zwischen etwa 30 bis 1800 Hz ebenfalls als frequenz- 
unabhingig zu 0,084. Dieser Wert ist zwar etwas hodher als der hier fiir 
Kiefernholz gefundene, weicht jedoch nicht stark davon ab und mag durch 


die Verschiedenheit d:r Dimensionen der benutzten Hélzer bedingt sein. 


Diskussion. 

Das Resultat, dai das logarithmische Dekrement bei den Hdélzern 
unabhiingig von der Frequenz ist, steht im Einklang mit der in der Ein- 
leitung erwihnten Theorie von Boltzmann, der die innere Reibung aus 
der elastischen Nachwirkung ableitet. Die \Voigtsche Theorie ist damit 
nicht vereinbar. Nun ist einerseits von Bennewitz und Rétger?), anderer- 

1) A.L. Kimball u. D. E. Lowell, Phys. Rev. (2) 30, 948, 1927. - 


’ R. Schmidt, Ingineur-Archiv 5, 352, 1934. — *) K. Bennewitz u. 
iH. Rétger, Phys. ZS. 37, 578, 1936. 
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seits von Zener!) eine Theorie entwickelt worden, nach der die inner 
Reibung fester Kérper nach jenen Autor:n in dem Massentransport dure! 
Diffusion oder einer EnergiegréBe durch Wirmeleitung, nach diesem nur in de: 
letzteren, in beiden Fiillen aber in den durch sie bedingten irreversible: 
Ausgleichvorgiingen zwischen den Kompressions- und Dilatationsstellen de: 
Schwingungen besteht. Bei Zugrundelegung dieser Theorie ergibt sich ein meh 
oder weniger breites Maximum fiir eine bestimmte Frequenz, das bei eine: 
Anzahl von Metallen auch experimentell gefunden wurde. Nach der Forme! 
von Zener wiirde das Maximum bei Holz fiir diinne Stiibe wegen der ge- 
ringen Wirmeleitfaihigkeit des Holzes bei Schwingungen von wenigen Hertz 
legen, also weit unterhalb der hier angewandten Frequenzen. Dieser Einflus 
der irreversiblen Wiirmeleitung spielt also fiir die hier gemessenen Vor- 
giinge der Dimpfung bzw. inneren Reibung des Holzes keine Rolle. Sie 
mu also anders bedingt sein, nach dem oben Gesagten am ehesten durcli 
die elastische Nachwirkung. 

In bezug auf die praktische Bedeutung der inneren Reibung des Holzes 
fiir die Verwendung der Holzer fiir die Resonanzbéden von Musikinstrumenten 
ist es zuniichst gleichgiiltig, welches ihre eigentliche Ursache ist. Wichtig 
ist nur die Frequenzunabhingigkeit des logarithmischen Dimpfungs- 
dekrements und die, Abhingigkeit desselben von der Natur des Holzes. 
Aus der Reihenfolge der Hélzer in den Tabellen 2 und 7 ergibt sich, dat 
in Riicksicht auf die Energieverluste durch innere Reibung bei den Schwin- 
gungen fiir Resonanzbéden am besten Fichtenholz geeignet ist, dann Ahorn- 
holz, weniger gut Kiefernholz und am schlechtesten Eichenholz. In Uberein- 
stimmung hiermit verwendet man in der Tat als Material fiir Resonanz- 
béden einerseits Fichten-, andererseits Ahornholz. 

Ob eine méglichst geringe innere Reibung des Holzes der Resonanz- 
biden bei gleicher Holzart in der Tat den Unterschied in der Giite von 
Geigen oder anderen Musikinstrumenten mit bedingt, und wie yroB etwa 
der durch innere Reibung verzehrte Energieanteil bei den Schwingungen 
ist, der dann fiir die Schallausstrahlung verloren geht, soll durch weitere 
Messungen an Musikinstrumenten selbst bestimmt werden. 


Fiir die Uberlassung des Frequenzanzeigers danken wir der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft). 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universitat, 19. Mai 19388. 


‘) C. Zener, Phys. Rev. (2) 52, 230, 1937; 53, 90, 1938; C. Zener, W. Otis 
u. R. Nuckolls, ebenda (2) 53, 100, 1938; C. Zener, ebenda (2) 53, 582, 1938 
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Uber den Einflu& von Adsorptionsschichten auf die Aus- 
losung von Elektronen und die Reflexion von Ionen beim 
Auftreffen von positiven Caesiumionen auf Wolfram. 


Von H. Paetow in Berlin-Charlottenburg und W. Walcher in Kiel. 


Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 21. Mai 1938.) 


Die Zahl der beim BeschieBen von Wolfram mit positiven Cs-lonen ausgelésten 
Elektronen wird durch adsorbierte Schichten stark erhéht. Es wird gezeigt, 
daB nicht die durch die Adsorptionsschicht hervorgerufene Anderung der Aus- 
trittsarbeit fiir diesen Effekt verantwortlich zu machen ist, sondern da zu- 
siitzliche Elektronen aus den Adatomen ausgeliést werden, auf deren Natur 
es dabei nicht ankommt, sofern sie iiberhaupt Elektronen zur Verfiigung stellen 
kénnen. Die Zahl der reflektierten Ionen ist ebenfalls stark abhiingig von der 
Anwesenheit von Adsorptionsschichten. MHierfiir ist die Austrittsarbeit der 
Oberfliiche mabgebend. Der Mechanismus der Reflexion kann mit dem der 
Oberfliichenionisation verglichen werden. 


1. Einleitung. Die Arbeiten, die das Problem der Auslésung von 
Elektronen und der Reflexion von Ionen beim Auftreffen von positiven 
fonen auf Metalle behandeln’), befassen sich meist mit der Geschwindig- 
keits- und Winkelverteilung der ausgelésten bzw. reflektierten Teilchen 
oder mit der Abhangigkeit ihrer Menge von der Energie der auffallenden 
Teilchen. In allen Arbeiten wird dabei beobachtet, daS diese GréBben stark 
von der Beschaffenheit der Oberfliche abhingig sind, ohne dai jedoch nihere 
Angaben dariiber gemacht werden. Koch*) hat zum ersten Male die Ver- 
inderung der EKlektronenauslésung und Ionenreflexion beim Aufbau einer 
Alkalischicht festgestellt. In der vorliegenden Arbeit wird in systematischer 
Weise der Einflu8B von Adatomen und Oberflichenverbindungen auf die 
genannten Erscheinungen untersucht. 

2. Versuchsanordnung und Mefvrerfahren. Durch eine grobe Reihe 
von Untersuchungen ist das Problem ,,Caesium auf Wolfram‘ gekliirt 
worden®). Deshalb sind bei den im folgenden beschriebenen YVersuchen 
Wolfram als zu beschieBendes Metall und Caesiumionen als auftreffende 


Teilchen gewihlt worden. Wolfram bietet den Vorteil, daB es durch Gliihen 


1) Siehe z.B. A. L. Klein, Phys. Rev. 26, 800, 1925; W. J. Jackson, 
ebenda 28, 524, 1926; M. L. Oliphant, Proc. Roy. Soc. London (A) 127, 382. 
1930; P. B. Moon, Proc. Cambr. 27, 570, 1931; M. Healea u. E. L.Chaffee, 
Phys. Rev. 49, 925, 1936; W. Veith, Ann. d. Phys. 29, 189, 1937. —*) J. Koch, 
ZS. ft. Phys. 100, 685—701, 1936. — *) Vgl. z. B. die zusammenfassende Dar- 
stellung J.H.de Boers, Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen, 
Leipzig 1937; im folgenden nur als de Boer zitiert. 
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bei sehr hohen Temperaturen gereinigt werden kann, und Caesiumioner 
sind mit der von Koch!) angegebenen Form einer Gliihanode besonder: 
vorteilhaft herzustellen. 

Der gesamte Versuchsaufbau ist von Koch (l.¢.) tibernommen; e 
ist in der angefiihrten Arbeit von Koch sehr eingehend beschrieben. Fig. | 
zeigt das Versuchsrohr. Die von der Anode A emittierten Cs*t-Ionen werden 
durch das Gitter G, auf eine Spannung EH; beschleunigt und gelangen nacli 
dem Durchtritt durch das auf gleichem Potential liegende Gitter Gy in das 
Radialfeld eines Zylinderkondensators, in dem sie einen Bogen von n/y2 




















Fig.1. Versuchsanordnung (halb schematisch). 








durchlaufen. Dieser Zylinderkondensator hat den Zweck, die aus der Anode 
verdampfenden Neutralteilchen von der Wolframoberfliche, an der gemessen 
werden soll, fernzuhalten und durch seine fokussierende Wirkung unndtigen 
Intensititsverlust zu vermeiden. Beim <Austritt aus diesem Kondensator 
wird durch die Blenden B, und B, aus dem [onenbiindel ein Teil ausgeblendet, 
der auf die Wolframfolie P fallt. Durch Anlegen positiver oder negativer 
Spannungen zwischen den Nickelkifig AK und die Wolframfolie wird der 
von dort ausgeléste Elektronenstrom bzw. der reflektierte Ionenstrom ge- 
messen, 

Fig. 2 gibt ein Beispiel fiir den Strom zum Kiafig i, als Funktion der 
Kiifigspannung /,-. Dabei ist, wie auch in allen folgenden Darstellungen, 
der Kiifigstrom i, in Prozenten des primiir auftreffenden Ionenstromes 1” 


aufgetragen, da i, sich immer streng proportional zu i* ergab. 


1) J. Koch, ZS. f. Phys. 100, 669—684, 1936. 
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Bei hohen negativen Werten von FL, (vgl. Fig. 2) gelangen nur Jonen 
zum Kifig, der dabei gemessene Stromwert gibt die Gesamtheit der re- 
‘lektierten Ionen, 1m folgenden kurz die Ionenreflexion RF genannt, wieder. 
Geht man zu positiveren Werten von ££, iiber, so kénnen von den aus- 
gelésten Elektronen erst die schnellen, dann die langsamen zum Kiifig 
kommen; der Betrag des Kiifigstromes wird kleiner und geht bei irgend- 
einem Spannungswert durch Null. Bei wachsender positiver Spannung I ,. 
werden erst die langsamen, dann die schnelleren [onen abgebremst, der 
jetzt entgegengesetzt gerichtete Strom steigt an, bis nur noch die Ge- 
samtheit der ausgelésten Elektronen, im folgenden die Elektronen- 
auslésung 1 genannt, den Kafig erreicht. 

Man sieht, da der Hauptteil der reflektierten Ionen Energien zwischen 


0 und 40 Volt und die meisten der ausgelésten Elektronen Energien zwischen 
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Fig.2. Kiafigstrom i;- in °/9 des anf die W-Fliche treffenden Ionenstromes 1 
als Funktion der Spannung zwischen Folie und Kifig. 
U » = Beriihrungsspannung. 


0 und 20 Volt besitzen'). Diese aus Fig.2 ersichtliche Verteilung der 
reflektierten Ionen bzw. Elektronen ist in allen hier untersuchten Fiillen 
ihnlich gefunden worden. Bei der Mehrzahl der im folgenden beschriebenen 


Messungen wurde daher die Elektronenauslésung lediglich durch Messung 


des Kiafigstromes i, bei einer Kafigspannung L , = +- 60 Volt, die Ionen- 
reflexion bei einer Spannung F£,. = — 60 Volt gemessen. 


Aus der Energieverteilungskurve Fig.2 kann auch das Kontakt- 
potential (U,,) zwischen Auffangplatte und Kafig entnommen und damit 
die Anderung der Austrittsarbeit der Wolframfliche wihrend des Versuches 
verfolgt werden. Ist nimlich die elektrische Feldstirke im Innern des Kiifigs 
Null, so miissen alle Teilchen, also alle ausgelésten Elektronen und alle 
reflektierten Ionen zum Kiifig gelangen, der Kifigstrom ist dann gleich 


1) Die Anwesenheit einer ins Gewicht fallenden Menge schneller Teilchen 
von etwa Primirgeschwindigkeit) ist nach allem bisher bekannten nicht zu 
vermuten und konnte auch nicht festgestellt werden. Irgendeine Andeutung 
von Geschwindigkeitsgruppen (W. Veith, 1. c.) konnte in keinem der _be- 
schriebenen Fille beobachtet werden. 
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der Differenz zwischen dem Strom der reflektierten Ionen und dem d 

ausgelésten Elektronen. Im allgemeinen wird dieser Stromwert (vgl. Fig. 2 
nicht beim Nullwert der éuberen Spannung erreicht werden; die dube 

Spannung, die angelegt werden mul, um ihn zu erzielen, d. h. also, um das 
Feld im Kiafig Null zu machen, ist gerade entgegengesetzt gleich dem Wer! 
der Beritthrungsspannung. Fiir den Fall der Fig.2 ergibt sich z. B. ein 
Wert von ungefihr U, = + 1,2 Volt, das bedeutet, dab in diesem Fall 
die Austrittsarbeit der Wolframfliche um 1,2 Volt kleiner als die der Nicke!- 





fliche war. 


3. Die Elektronenauslésung. Die im Hochvakuum bei etwa 1500° k 
mehrere Stunden lang ausgegliihte Folie wurde mit einem gleichmiabigen 
Cs*-Ionenstrom von konstanter Geschwindigkeit (£; = 500 Volt) linger 
Zeit stetig beschossen und dabei die Elektronenauslésung!') laufend verfolgt. 

oD oS , > 
Das Ergebnis einer solchen Messung zeigt die Kurve 1 der Fig. 3a, wo di 
Klektronenauslésung als Funktion der aufgetroffenen Ionenmenge (Stroim 
x Zeit)*) dargestellt ist. Man sieht, daB die Zah! der ausgelisten Elektronen 
bei fortgesetztem Ionenbeschub von 2,6% anwiichst und sich dann einem 
rrenzwert von etwa 4,6 1ihert, der auch bei beliebig langem Beschieben 
Grenzwert von etwa 4,6% nihert, der auch bei beliebig langem Beschiel 


nicht tbersehritten wird. 


Von diesem Grenzwert aus kann man sehr leicht wieder den Anfangs- 
zustand (4 = 2,6%) erreichen, indem man die Folie einen Augenblick 
lang auf etwa 1300° K hochheizt. Macht man wahrend dieses Versuches 
den Kifig negativ gegen die Folie, und legt in den Stromkreis ein ballisti- 
sches Galvanometer, so zeigt dieses im Moment des Hochheizens einen 


StromstoB an. 


Diese Ergebnisse wurden schon von Koch erzielt und in folgender 
Weise gedeutet: Waihrend des Ionenbeschusses bildet sich auf der Ober- 
fliche eine Cs-Adsorptionsschicht, die eine Erhéhung der Elektronen- 
auslésung hervorruft. Von einer bestimmten Bedeckung ab indert sich der 
Zustand dieser neu gebildeten Oberfliiche nicht mehr, die Elektronen- 
auslisung bleibt konstant. Beim Hochheizen der Folie wird diese Schicht 
heruntergedampft und damit die Fliche wieder in den Ausgangszustand 
versetzt. Bei der Verdampfung verlabt ein Teil der adsorbierten Teilchen 


die Oberfliiche als Ionen und erzeugt den ballistischen Ausschlag im diuBere! 


') Die gleichzeitig gemachten Beobachtungen iiber die TIonenreflexion 
werden im Abschnitt 4 beschrieben. — *) Die Menge der reflektierten Ionen 


ist abgezogen. 





| 
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Kreis. Koch schlob aus seiner Kurve, daf dieser ,,.Endzustand* der Fliche 
bei einem Bedeckungsgrad von O = 0,1 eintritt'). 

Da nun bekannt ist, dab an Wolfram adsorbierter Sauerstoff erst bei 
Temperaturen von iiber 1800°K geniigend verdampft, wurde zuniichst 


die Wolframfliche emer Reinigung bei 2000° K unterzogen. Jeweils nach 
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a) bei verschiedenem Reinheitsgrad der W-Flache. 
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b) bei schrittweiser Reinigung einer |W)—0O-Flache. 
Fig.3. Elektronenausliésung als Funktion der Zahl der auf 1 cm? aufgetroffenen 
Ilonen bei verschiedenen Zustinden der Oberfliche. 
4 reine W-Fliche, 3, 2, 1 steigende Sauerstoffbedeckung (6<1); 
Abszisse: Z = Zahl der insgesamt aufgetroffenen Ionen pro cm*: 
Ordinate: A = Elektronenauslisung in °, des aufgefallenen Ionenstroms ; 
Beschleunigungsspannung E; = 500 Volt. 


einigen Stunden Gliihens wurde die Elektronenauslésung gemessen; dabei 
ergaben sich nacheinander die Kurven 2, 3 und 4 der Fig. 3a. Jede dieser 
Kurven war in sich reproduzierbar, wie es oben schon von Kurve 1 be- 


schrieben wurde. Die Kurve 4 entspricht einem gewissen Endzustand der 


') Die Kurve 1 der Fig. 3b entspricht in ihren experimentellen Voraus- 
setzungen genau der von Koch (I. c.) veréffentlichten Kurve. Zwar wird der 
,.Endzustand™ auch hier bei einem ahnlich niedrigen Abszissenwert erreicht, 
doch ist bei Koch zu Beginn des Versuchs die Elektronenauslésung negativ 
(umgekehrte Stromrichtung von i,!). Dieses letztere Verhalten wurde von uns 
niemals beobachtet und erscheint uns unverstiindlich. 
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Oberfliche, denn auch nach beliebig langem Gliihen erhielt man immer 
wieder dieselbe Kurve. Man mu daher annehmen, dab in diesem Falle 
die Oberfliche den unter den herrschenden Versuchsbedingungen gréBt- 
moglichen Reinheitsgrad erreicht hat. 


Aus Fig. 8a lift sich fiir fortschreitende Reinigung der Fliche folgendes 
ablesen: 1. Der Anfangswert der Elektronenauslésung sinkt bis auf einen 
kleinsten Wert von A = 1,2%. 2. Fiir jeden Reinigungszustand steigt 
die EKlektronenauslésung bei dauerndem IonenbeschuS8 an und miindet 
bei um so gréferen Abszissenwerten in einen Grenzwert, je reiner die Flache 
ist. 3. Der Betrag des Grenzwertes ist unabhiingig vom Reinigungszustand 
innerhalb der MeBfehler 4 = 4,7%}). 

Es sollte nun untersucht werden, ob die Verschiebung der Kurven 
von 1 nach 4 in Fig. 8a tatsichlich, wie vermutet wurde, durch Reinigung 
der Fliiche von adsorbiertem Sauerstoff hervorgerufen wurde. Dazu wurde 
zuniichst die Folie durch griindliches Ausheizen bei 2000° K in einen solchen 
Zustand gebracht, da man beim Beschuf mit Ionen die Kurve 4 (Fig. 3a) 
erhalten hitte. Dann wurde in das Versuchsrohr Sauerstoff, der in tiblicher 
Weise aus Kaliumpermanganat entwickelt war, eingelassen und die Folie 
in dieser Atmosphire von etwa 10-3 mm Hg Druck auf etwa 1300° K hoch- 
geheizt. Einige Zeit nach Erreichen dieser Temperatur wurde der Sauer- 
stoff abgepumpt und dann erst die Folie abgekihlt. 

Die Messung der Elektronenauslésung ergab jetzt die der Kurve | 
der Fig. 3a ahnliche Kurve 1 der Fig. 3b. Durch stundenlanges Hochheizen 
auf 2000° K konnten dann wieder nacheinander die Zustinde 2, 3 und 4 
(vgl. Fig. 3b) erzeugt werden, wobei 4 wieder als nicht zu unterschreitender 
Grenzwert auftrat. 

Bei dem kurzzeitigen Gliihen der W-Flaiche in Sauerstoff war eine 
mindestens teilweise Bedeckung mit Sauerstoffatomen bzw. I[onep 
(0 <@ <1) entstanden?). Eine solche Schicht beginnt aber bei 1500° K 
ganz langsam zu verdampfen und bei Temperaturen tiber 1800° K wird 
die Verdampfung so kriftig, daB nach Stunden die Oberfliche praktisch 
frei von Sauerstoff wird. Damit ist also gezeigt, daB die Kurven 4, 3, 2, 1 
der Fig. 8a und 3b nacheinander einer reinen \\-Flache und einer sauerstoft- 
bedeckten Fliche von wachsendem Bedeckungsgrad zuzuschreiben sind. 

Zuniichst soll nun die Kurve 4, die ja dem Beschuf einer reinen W-Flache 
entspricht, naiher betrachtet werden. Die reine Fliche gibt eine Elektronen- 
auslésung von A = 1,2%. Bei fortdauerndem Beschuf steigt der Wert 4 


') Absoluter MeBfehler etwa 0,05°,. — *) de Boer, S. 104 ff. 
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an, er erreicht einen Grenzwert von A = 4,7% bei einem Abszissenwert, 
der einer Gesamtzah! von 3 bis 4 - 10! auf einen em? aufgetroffenen Teilchen 
entspricht. Da eine monoatomare Cs-Schicht auf Wolfram etwa 3 bis 
5-10 Cs-Teilchen pro cm? enthilt'), scheint die Erreichung des Grenz- 
wertes der Elektronenauslésung durch den Aufbau einer monoatomaren 
Schicht (O = 1) bedingt zu sein. Nun muf man aber annehmen, daf die 
Kurve 4 der Fig. 3 auf folgende Weise zustande kommt. Die auf die reine 
W-Fliche auftreffenden Cs-Ionen bleiben zuniichst alle auf der Oberfliiche 
sitzen (abgesehen von der Menge der als Ionen reflektierten Teilchen, die 
aber gemessen werden kann und in den Abszissenwerten der Fig. 8 bereits 
abgezogen ist) und bauen eine Schicht von Adatomen auf. Mit zanehmendem 
Bedeckungsgrad indern sich die Oberflicheneigenschaften so, daB die 
Elektronenauslésung anwiichst. Je gréBer der Bedeckungsgrad wird, 
desto geringer wird die Bindungsenergie fiir ein neu hinzukommendes 
Teilchen, und es ist wahrscheinlich, da{ nicht mehr alle auffallenden Teilchen 
haften bleiben, sondern dab ein gewisser Bruchteil als neutrale Teilchen 
wieder die Oberfliiche verla{t. Zu diesen hinzu kommen noch die zer- 
stiiubten Teilchen, deren Menge jedoch nur ein geringer Prozentsatz der 
auftreffenden Ionenmenge sein diirfte. Demnach mu man also annehmen, 
dafi der bei Z = 3 bis 4-10" erreichte Zustand konstanter Elektronen- 
auslésung (A = 4,7%) bei einem Bedeckungsgrad O < 1 eintritt, wobei 
zu vermuten ist, daB O nicht wesentlich kleiner als 1 ist. Dieser Zustand 
konstant bleibender Oberflicheneigenschaften ist dadurch charakterisiert, 
daB die Zahl der die Oberfliche verlassenden Ionen und Neutralteilchen 
gleich ist der Zah] der auftreffenden Ionen. 

Es war nun naheliegend, auf der W-Flaiche auf andere Weise eine mono- 
atomare Cs-Schicht zu erzeugen und die Eigenschaften einer solechen Ober- 
fliche mit denen der im bisherigen Versuch entstandenen zu vergleichen. 
Zu diesem Zwecke wurde in einem Ansatz des Versuchsrohres Cs-Dampf 
entwickelt und dieser in den Raum, in dem sich die reine Folie befand, 
hiniiberdestilliert. Die Folie wurde dann einige Zeit dem Cs-Dampfdruck 
bei Zimmertemperatur ausgesetzt. Dabei wurde durch eine Reihe von Ver- 
suchen iiber die thermische Elektronenemission der Fliche der Adsorptions- 
vorgang verfolgt und der Zustand der monoatomaren Bedeckung fest- 
gestellt”). Dann wurde der Cs-Dampf wieder mit fliissiger Luft ausgefroren. 

Diese Oberfliche zeigte nun sofort beim Beginn des [onenbeschusses 


die auf den Grenzwert A = 4,7°% erhdhte Elektronenauslisung und dieser 


') J. B. Taylor u. J. Langmuir, Phys. Rev. 44, 423—458, 1933. — 
*) Vgl. z.B. J. Langmuir, Industr. Engng. Chem. 22, 390, 1930. 
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Wert ainderte sich bei beliebig langem BeschieBen nicht. Nach kurzem 
Hochgliihen, bei dem im ballistischen Galvanometer des auberen Kreises 
ein StromstoB auftrat, sank die Elektronenauslésung wieder auf den Wert 
A = 1,2% der reinen Fliche. Damit ist also erwiesen, daB der beim Be- 
schieBen mit Tonen erreichbare Endzustand der Oberfliichenbedeckung 
sehr nahe an GO = 1 herankommen mub. 

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dafi die Elektronenauslésung nicht 
eine Funktion der Austrittsarbeit sein kann, da sowohl eine Sauerstoff- 
adsorptionsschicht, die die Austrittsarbeit erhéht, als auch eineCs-Bedeckung, 
die die Austrittsarbeit erniedrigt, die Elektronenauslésung vermehren. 
Auch durch die von Kapitza') gegebene Beziehung zwischen der Elek- 
tronenauslésung, der Mengenkonstanten und der Austrittsarbeit lassen 
sich die Ergebnisse nicht darstellen. 

Bei niiherer Betrachtung der Kurven der Fig.3 sieht man jedoch, 
da man sich die Kurven 8, 2, 1 entstanden denken kann durch Verschiebung 
der Kurve 4 nach links. Das bedeutet, daB man sich die Erhéhung der 
Elektronenauslésung allein durch die Anwesenheit von Adatomen bedingt 
denken kann und dai die Natur dieser Adatome von untergeordneter 
Bedeutung ist. Eine bestimmte Anzahl adsorbierter Sauerstoffatome 
erhéht die Elektronenauslésung in einem aihnlichen MaBe, wie eine gleiche 
Anzahl adsorbierter Cs-Atome. Die Erhéhung der Elektronenauslésung 
wiirde dann so zustande kommen, dab Elektronen aus den Adatomen 
freigemacht wiirden, falls diese itberhaupt geniigend Elektronen zur Ver- 
fiigung stellen kénnen*). Beim Beschieben einer bereits mit Sauerstoff 
bedeckten Fliche setzen sich die Cs-Teilehen zwischen die O-Teilchen 
und bauen eine Art monoatomare Schicht auf, zu deren Fertigstellung 
um so weniger Teilchen nétig sind, je mehr Teilehen der anderen Art schon 
vorher auf der Fliche saBen. Uber das Aussehen einer solehen zusammen- 
gesetzten Adsorptionsschicht sind allerdings keine bestimmten Aussagen 
zu machen; ein Vergleich mit der bekannten [W}—O,Cs-Schicht ist wahr- 
scheinlich nicht am Platze, weil hier keine Aktivierung stattfindet. 

Die eben gemachte Annahme, da lediglich die Anwesenheit einer 
Adsorptionsschicht fiir die Steigerung der Elektronenauslésung verantwort- 
lich ist und dab die zusitzlichen Elektronen aus den Adatomen stammen, 


laBt sich durch Versuche mit verschiedenen Adsorptionsschichten priifen. 


') P. L. Kapitza, Phil. Mag. 45, 989, 1923. *) Eine ahnliche Er- 
scheinung liegt beim selektiven lichtelektrischen Effekt an solchen Schichten 
vor. Vgl. de Boer, 8. 96 ff. 
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Die gereinigte Folie wurde zuniichst einem Kaliumdampfdruck aus- 
gesetzt. Dadurch wurde eine monoatomare K-Schicht erzeugt. Die Messung 
der Elektronenauslésung ergab von Anfang der BeschieBung an einen Wert 
von A = 4,9%, das ist fast derselbe Wert, der bei Cs- und O-Beladung 
gefunden wurde. Dieser Wert blieb bei beliebig langer BeschieBung er- 
halten. Nach dem Herunterdampfen der K-Schicht wurde wieder der Wert 
A = 1,2% der reinen Fliche gemessen'). 

Eine monoatomare O-Schicht hatte, falls die oben gemachte Annahme 
richtig ist, ebenfalls einen A-Wert der obigen Grébenordnung ergeben 
miissen. Im giinstigsten Versuche wurde aber nur die Kurve 1 der Fig. 3b 
erhalten, die offenbar nur einer teilweisen O-Bedeckung entspricht. Da 
nach allem bisher Bekannten die monoatomare O-Bedeckung nur selir schwer 
zu erreichen ist, ist dies nicht verwunderlich. 

Weitere aufschlubreiche Ergebnisse zeitigte ein Versuch mit einer 
Wasserstoffschicht. Nachdem man sich durch kurzes Messen der Elektronen- 


auslésung iiberzeugt hatte, daf die ‘ ij-K 
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zwischen der Platte P (vgl. Fig. 1) als bein 








Kathode und einem dariiber befind- 
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lichen W-Ring als Anode mit einer zg 0” 
Stromstirke von 0, mA erzeugt. Fig. 4. Elektronenauslisung an ver- 
ae = * a) * 1. . schiedenen Adsorptionsschichten. 
Dabei bedeckt sich die Platte mit phentees Gad Oubinehe ebe'tn Ste. 


einer etwa monoatomaren Schicht, die 

zum Teil aus Wasserstoffionen, zum Teil aus Atomen besteht?). Dann 
wurde der Wasserstoff weggepumpt und sofort die Elektronenauslésung 
heim TonenbeschuS untersucht. 

Es zeigte sich,’dab die Elektronenauslésung gegeniiber dem reinen 
Wolfram nur wenig erhéht war: 4 = 1,7%. Daf tatsichlich eine wesent- 
liche Veriinderung mit der Oberfliche vor sich gegangen war, bewiesen 
die Ergebnisse iiber die Jonenreflexion (siehe unten) und der Wert des 
Kontaktpotentials, das von 1,2 Volt auf 3,6 Volt erhéht war (vgl. Tabelle 1). 
Nach 50stiindigem Stehen im Vakuum ergaben sich noch die gleichen 


') Bei dieser Gelegenheit sei bemerkt, daB Versuche iiber das BeschieBen 
von W mit K*-Ionen ganz analoge Ergebnisse lieferten, wie die mit Cs*-lonen. 
Sie wurden daher nicht weiter verfolgt und sollen hier nicht beschrieben werden. 
— *) R.Suhrmann u. H. Theissing, ZS. f. Phys. 55, 701, 1929. 








a ct a tthe 


78 H. Paetow u. W. Walcher. 


A-Werte und nach anschliebendem BeschuS mit etwa 2 - 10! Ionen/em® 
war die Elektronenauslésung von A = 1,7% auf A = 2,1% angestiegen, 
was auf einen teilweisen Austausch der Cs-Atome mit den Wasserstoff- 
teilchen bzw. auf eine zusiitzliche Anlagerung von Cs hindeutet. 

Dieses Ergebnis bildet eine weitere Stiitze fiir die Annahme, daB zu- 
siitzliche Elektronen aus den Adatomen stammen. Da die Anlagerung von 
Wasserstoff sicher wertgehend in Ionenform stattfindet, kann eine Aus- 
lésung von Elektronen aus den Adatomen nur spiarlich erfolgen, weil aus 
den Protonen kein Elektron und aus den H-Atomen nur eines zur Ver- 
fiigung steht. 

In Fig. 4 sind die an verschiedenen Adsorptionsschichten gemachten 
Beobachtungen iiber die Elektronenauslésung noch einmal anschaulich 


zusammengestellt. 


4. Je Ionenreflexion. Bei allen im vorigen Abschnitt beschriebenen 
Versuchen wurde neben der Elektronenauslésung immer gleichzeitig die 
Tonenreflexion gemessen. Fig. 5a und b zeigen die den Fig. 8a und b ent- 
sprechenden Kurven. In Fig. 5 ist als Abszisse wieder die insgesamt auf- 
gefallene Ionenmenge (abziiglich der reflektierten Ionen) und als Ordinate 
die Ionenreflexion FR, das ist der reflektierte Ionenstrom in Prozenten des 
auffallenden Ionenstroms, aufgetragen. Die Numerierung der Kurven 
entspricht der in Fig. 3. 

Das reine Wolfram hat eine relativ geringe Ionenreflexion von R = 1,2%, 
die bei zunehmender Bedeckung mit Cs asymptotisch auf einen Grenzwert 
von R= 0,6% absinkt. Zunehmende Sauerstoffbeladung der Oberfliche 
laBt die Reflexion stark ansteigen (bis auf 15%)'). Beim Ionenbeschuls 
einer solchen teilweise mit Sauerstoff belegten Flache tritt mit zanehmender 
Cs-Beladung ein Absinken der Ionenreflexion bis zu einem Grenzwert ein, 
der nur wenig hdher als der der reinen Fliche liegt; dieses Absinken ist 
besonders am Anfang sehr steil. Auch diese Kurven waren bei kurzzeitigem 
Hochheizen der Fliche alle in sich reproduzierbar. 

Die Erreichung des Grenzwertes lift sich in Analogie zu den Ergeb- 
nissen bei der Elektronenauslisung wieder bei 3 bis 4 - 10' Teilchen/em* 
vermuten, doch ist diese Grenze hier nicht besonders scharf. 

Nach Erzeugung der monoatomaren Cs-Schicht auf der reinen W-Fliiche 


ergab sich fiir R sofort der Grenzwert von 0,6%, der sich bei beliebig langem 
Beschieben nicht ainderte. Das Verdampfen der Cs-Schicht hatte jedoch 


') In einem Falle wurden bei einer neu eingesetzten Fliche sogar 30° 


gemessen. 
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ein augenblickliches Anwachsen von FR auf 1,2% zur Folge, so dal also 
auch durch die Ionenreflexion der Aufbau einer Cs-Schicht beim Ionen- 
beschuB bewiesen wird. 

Der Versuch mit Kaliumbedeckung ergab eine Erniedrigung der Re- 
flexion auf R = 0,8%, die durch Verdampfen des Kaliums wieder auf den 


6. 

















Sle | 
. a oe 
> | 
1724 —+ -+—— 
ar ta 
10|--—_»_ 
o | 1 | 
tel 
P \2 
Ly + = : 
a 3 | o - . ‘ 
2 | $$ $$$ $4 —___4__— i ace 1° 00) Ans . ; ~ x x+ x 7 
Z 4 — 5 
° "° ee © a ® »? 
0. g 4&6 8 9% 0 W618 20 22 #0286 
Z2-—~> 


a) bei verschiedenem Reinheitsgrad der ()berflaiche. 
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b) bei schrittweiser Reinigung einer [W}—0-Flache. 


Fig.5. lonenreflexion als Funktion der Zahl der auf ein ecm® aufgetroffenen 
Ionen bei verschiedenen Zustinden der Oberfiiiche. 


4, 3, 2, 1 steigende Sauerstoffbedeckung (6<1), Kurve der reinsten Fliche 
nicht eingetragen. 

Abszisse: Z = Zahl der insgesamt aufgetroffenen Ionen pro cm?: 

Ordinate: 2 =TIonenreflexion in °/,) des einfallenden Ionenstromes: 

Beschleunigungsspannung E; = 500 Volt. 
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Anfangswert R = 1,2% erhdht werden konnte. Eine besonders starke 
Erniedrigung von Ff zeigte die Wasserstoffbeladung: hiermit wurde ein 
Wert R=0,8% gemessen; er blieb im Laufe einer BeschieBung mit 
Z = 2-10" Ionen/em* konstant. 





Fig. 6 gibt die Ergebnisse der Messung der Ionenreflexion noch einmal 
iibersichtlich wieder. Diese Ergebnisse lassen sich folgendermaBen darstellen. 
Die elektropositiven Adsorptionsschichten des Cs, K und H _ ermiedrigen 
die Jonenreflexion, die elektronegativen des Sauerstoffs erhéhen sie stark: 
und zwar lehrt Tabelle 1, da{b die Erniedrigung von FR um so gréber wird, 


je kleiner die Austrittsarbeit der 



































% \ | beschossenen Fliche ist. Es ist also 
P | \ anzunehmen, da fiir die IJonen- 
ai \ reflexion die Austrittsarbeit der 
\ h Oberfliche eine wesentliche Rolle 

a a. \ ; spielt. Man kann sich den dabei 
‘ \WW-0 abspielenden Vorgang vielleicht so 
7 pees K XT : vorstellen: Das auf die Oberflache 
me Nh sufgctelisne ‘Ton verweilt emen 
Ok SS Augenblick auf der Oberfliche. Falls 
! MWR bs —— es dann diese iiberhaupt wieder ver- 
ial | —_ W-H “ laBt, kann es als Ion oder als neu- 
: trales Atom wegfliegen. Fiir das 

0 ’ ea 3 4-05  Verhiltnis der Wahrscheinlichkeiten, 
Fig. 6. lIonenrefiexion an verschiedenen dah es als Ion bzw. als Atom weg- 


Adsorptionsschichten. 


' ape a fliegt, ist aber ein Boltzmann-Faktor 
Abszisse und Ordinate wie bei Fig. 5. 


mafgebend, in dessen Exponenten 
Ist die Austritts- 
arbeit der Oberfliche gréBer als die Tonisierungsarbeit des wegfliegenden 


die Differenz Austrittsarbeit —Jonisierungsarbeit steht!). 


Atoms, so wird das Teilechen vorwiegend als Ion die Oberflache verlassen 


und umgekehrt. Beim allmahlichen Einbau der Cs-Teilchen in die 


(|W |—O-Schicht (Kurven 3, 2, 1 der Fig. 5) entsteht die oben beschriebene 


Tabelle 1. Beritthrungsspannungen (ungefaihre Werte) zwischen der 
bedeckten W-Folie und dem Ni-Kafig. (+ bedeutet, da8 ohne auBere 
Spannung die Folie positiv gegen den Kafig war.) 





+ 3,6 Volt 
[W]—Cs + 2.9 Volt 


— 1,2 Volt 
negativ fiir alle gemesse- 


nen Bedeckungsgrade 


W rein 
rwj—oO 


') Vgl. z.B. Handb. d. Exn. Phys. Bd. XITI/2, 8S. 79 ff. 
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WE-O,Cs-Schicht, deren Austrittsarbeit mit wachsendem (s-Gehalt 
sinkt. Daf R nicht unter den Wert der [W]}—Cs-Schicht kommt, ist, falls 









































20 
18|——---- pe . j ‘ 
16 —_—_——_+—— + ] a ae Se +t _ 
| | ¢ PE;=1000V 
© 
9 ie DP is nl 
: | | 
; re | j | 
§ § 2 3 T ; 1 ae he x x Xe x oe 
il . | x xXx * 
| 4 A770 po 4 x 1 ms 
A i, 10008" 
Si Se le ae ee PE =S0V a 
es Fr | 2 
uP2 6 ——} gna _} __{___+_ 
iS pre 
Zz 7 gZ - oh —¢——__——_+— - ——__+ - 
= o 
0 8% 6 20 @ 8 dw VOW 


Za- 


Fig.7. Abhangigkeit der Elektronenauslisung von der pro cm? aufgetrofienen 
lonenmenge bei zwei verschiedenen Primirenergien (reine Flache). 
Abszisse: Z = Zahl der insgesamt aufgetroffenen Ionen pro cm?; 
Ordinate: A = Elektronenauslisang in °/, der eingefallenen lonenmenge 
(verschiedene Mafistibe!). 
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Fig.8. Abhingigkeit der Ionenreflexion von der pro cm? aufgefallenen lonep- 
menge bei zwei verschiedenen Primi&renergien (sauerstofibedeckte Flache). 
Abszisse: Z== Zahl der insgesamt aufgetroffenen lonen pro cm*; 
Ordinate: R = lonenreflexion in °/) des einfallenden lonenstromes. 


die obige Annahme iiber den Mechanismus der Ionenreflexion richtig ist, 
ein Zeichen dafiir, daB die aufgebaute Schicht nicht der aktivierten 
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(Wj]—O,Cs-Kathode entspricht, da diese eine niedrigere Austrittsarbe: 
als die {WW |}—-Cs-Schicht besitzt. 

d. Weitere Versuche. Simtliche bis jetzt mitgeteilten Werte und Kurv: 
sind bei einer Geschwindigkeit der Primirionen von FE; = 500 Volt g. 
funden worden. Es wurden jedoch alle beschriebenen Messungen auch b 
einer Beschleunigungsspannung von FE, = 1000 Volt durchgefiihrt. 

Fig. 7 zeigt die Elektronenauslésung als Funktion der aufgetroffene 
Ionenmenge einer anfianglich reinen W-Fliche, Fig.8 die Tonenreflexio: 
einer sauerstoffbedeckten Fliche bei den Beschleunigungsspannunge) 
500 und 1000 Volt. Der Verlauf der Kurven ist derselbe: insbesonder 
erfolgt das Einbiegen der Elektronenauslésung in den Grenzwert bei 


selben Abszissenwert. Das besagt, da 
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Cs-bedecktes Wolfram. 


In Fig. 9 ist die Elektronenauslésung als Funktion der Primarenergie / 


bei konstanter Oberflaichenbeschaffenheit dargestellt, namilich eimmal fii 
reines Wolfram (vor dem TonenbeschuS) und das andere Mal fiir Cs-bedeckte-s 
Wolfram (nach dem TonenbeschuB). Wie aus den (hier nicht mitgeteilte: 
genauen Zahlenwerten hervorgeht, lat sich oberhalb von FE, = 500 \) 

die Elektronenauslisung 4 recht genau durch die Beziehung 


> 3 
A= const: 4;* 
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larstellen. Fir Messungen unterhalb 400 Volt ist die Apparatur nicht 
iverlassig und man kann daher den Werten in diesem Bereich kein grobes 
rewieht beilegen. 
In Fig. 10 sehen wir die Ionenreflexion als Funktion der Primirenergie, 
ind zwar auch wieder fiir verschiedene Zustinde der Oberflache. 
SchlieLlich sei noch ein weiterer Versuch erwilnt, aus dem der Unter- 
schied zwischen einer monoatomaren Sauerstoffschicht und einer Oxydhaut 
zu sehen ist. In einer Sauerstoffatmosphire wurde die Folie kurz hoch- 
segliht, so daB sie sich mit eimer gerade sichtbaren Oxydhaut (\W,0s) 
bedeckte. Die Ionenreflexion zeigte sich jetzt nur wenig gegeniiber dem 
reinen Wolfram erhdht; sie betrug nur 3,6% (EF; = 500 Volt), wihrend 


1>,0/ 
1: 


Yo testgestellt 


he? der fast monoatomaren Schicht eine Erhéhung aut 


wurde. Die Elektronenauslésung war auf 2.8% erhdht. 
Diese Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen Hoch- 


schule Berlin ausgefiihrt. 








(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, Berlin-Dahlem.) 


Uber Versuche eines Nachweises von a-Strahlen 
wahrend der Bestrahlung von Thorium und Uran mit 
Radium + Beryllium-Neutronen. 


Von G. Frh. y. Droste?). 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Mai 1938.) 


Mit einer Anordnung, welche eine ungestérte Registrierung einzelner «-Strahlen 

in Gegenwart einer intensiven 7-Strahlung gestattet, wird bei Uran und Thorium 

nach dem Auftreten von Zertriimmerungs-«-Teilchen waihrend der BeschieSune 
mit Radium + Beryllium-Neutronen gesucht. 


Im Zusammenhang mit den Arbeiten von Meitner. Hahn und Strass- 
mann?) iiber die Elemente, welche bei Bestrahlung von Uran und Thoriun 
mit Neutronen entstehen, wurde versucht, das bei einigen Prozessen er- 
wartete Auftreten von a«-Teilchen nachzuweisen. Die Untersuchungen 
gledern sich in zwei Gruppen: 

i. Das Auftreten von «-Strahlen wihrend der BeschieBung mit Nen- 
tronen. 

2. Der Nachweis einer x-Aktivitaét bei den Transuranen. 

Hier soll nur iiber die erste Frage berichtet werden. 

Bei der Untersuchung der bei der Bestrahlung von Thorium mit 
Radium-Beryllium-Neutronen entstehenden radioaktiven Elemente war 
unter anderen auch ein Prozef “}\Th + in + “Ra + x wahrscheinlic! 
gemacht worden®). Das bei dem Prozeb entstehende f-strahlende Radium- 
isotop konnte spiiter chemisch als solches identifiziert werden*). In diesem 
Falle wird ein (n, «)-Prozeb trotz der hohen Kernladung infolge der normalen 


a-Instabilitat des Thoriums energetisch méglich®). Denn zu der Bindungs- 


energie des eingefangenen Neutrons und seiner kinetischen Energie kommt 


hier noch die Energie des normalen «-Zerfalls. 
Es schien nun wichtig, diesen Prozefi durch den direkten Nachweis 
der bei der BeschieBung mit Neutronen auftretenden «-Strahlen zu_be- 


stitigen. Da anfinglich auch fiir Uran ein solcher (n, x)-Prozeb vermutet 


1) Der Bau des Verstirkers erfolgte zusammen mit R. Jaeckel. 
*) L. Meitner, O. Hahn u F. Strassmann, ZS. f. Phys. 106, 249, 1937 
und vorhergehende Arbeiten. 3) L. Meitner u. O. Hahn, Naturwissensc! 
23, 320, 1935. — *) I. Curie, H. v. Halban u. P. Preiswerk, C. R. 200 
2079, 1935. — 5) L. Meitner, F. Strassmann u. O. Hahn, ZS. f Phy: 


109. 538, 1938. 
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vorden war, war zuerst bei Uran nach dem Auftreten von «-Strahlen 
esucht worden. Es konnte jedoch kein positiver Effekt festgestellt werden. 
bereinstimmend hiermit war gleichzeitig im hiesigen Institut auf chemi- 
chem Wege einwandfrei gezeigt worden, daB ein (n,«)-Prozeb bei Uran 
var nicht vorkommt. Das Ergebnis wurde seinerzeit nur kurz verdffent- 
licht!). Uber die Einzelheiten der damaligen Messungen sowie iiber die 
erhaltenen Zahlenergebnisse (siehe im folgenden unter Melbergebniss 


soll hier jetzt zusammen mit den Thoriummessungen berichtet werden. 


Versuchsanordnung. 

Da von vornherein keine grobe Ausbeute fiir die gesuchten Prozesse 

zu erwarten war, sollte mit méglichst groben Neutronenintensitaten be- 
strahlt werden. Als Neutronenquelle standen Soug- 

fadium + Beryllium)-Priparate zur Ver- es 

fagung. Die hiervon ausgehende intensive 


y-Strahlung bedingt aber bekanntlich eine 
/ 5 5 


a 


Begrenzung in der Verwendung beliebig 








starker Neutronenquellen, da eine stérungs- 








fae res ' -Teilche 1s ' 
frele Registrierung von 2 Teilchen nur bis Verstorker 








zu einem gewissen Grade in Gegenwart von 


Wolfram 
I PT 





y-Strahlen méglich ist. Es mute nun ver- 
sucht werden, und hieraus ergaben = sich | 


die eigentlichen Schwierigkeiten der Unter- 





reer 








suchung, durch Verbesserung der Anordnung 
diese Grenze méglichst weit hinaufzudriicken. 

Zum Nachweis der «-Strahlen benutzten wir eine Ionisationskammer 
in Verbindung mit einem linear arbeitenden Verstirker*). Fig. 1 zeigt 
die Versuchsanordnung. Die Jonisationskammer bestand aus einem Platten- 
kondensator von 50 mm Durchmesser. Der von einem geerdeten Schutzring 
umgebene Auffainger A war, wie tiblich, direkt mit dem Gitter der ersten 
Roéhre verbunden. Die Kammer war durch eine auf einen leicht auswechsel- 
baren Ring gekittete diimne Folie F abgeschlossen, an welcher die Saug- 
spannung lag. Direkt hinter der Folie befanden sich die untersuchten 
Substanzen S in diinner Schicht in einer flachen Pfanne. Zu eimem Teil 


der Messungen, die mit Luftfillung gemacht wurden, benutzten wir eine 


1) L. Meitner. O. Hahn u. F. Strassmann, l. ec. *) H. Grei- 
nacher, ZS. f. Phys. 36, 364, 1926 u. 44, 319, 1927; G. Ortner u. 
G. Stetter, ebenda 54, 449, 1929, u. Mitteilungen des Instituts f. Radium- 
forschung Nr. 329, Wien 1933. 
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Kammer von 5!/, mm, zu den iibrigen mit Argon als Fillung eine Kamm 
von 7!/,mm Tiefe. Zwischen der Kammer und der Neutronenquelle | 
befand sich zur Herabsetzung der y-Strahlung eine Absorberschicht aus 
Wolfram. 

Der Proportionalverstirker bestand aus vier Stufen mit reiner Wider- 
standsverstiirkung und kapazitiver Kopplung. Die erste Rohre befand 
sich, méghchst erschiitterungsfrei aufgehingt, in einem besonderen Kaste1 
der fest mit der Ionisationskammer verbunden war. Zur Unterdriickuny 
des y-Untergrundes erfolgte die Ankoppelung an den ibrigen Verstarke: 
mit einer méglichst kleinen Zeitkonstante?). Die ohne Verluste und dahe: 
ohne Zerstérung der Linearitaét der Verstarkung erreichbare untere Grenz: 
dieser Zeitverkiirzung ist bedingt durch die Laufgeschwindigkeit der Tone: 
in der Jonisationskammer. Durch die Verwendung von Argon statt Luft 
als Fiillgas konnte, unter Ausnutzung der groben Beweglichkeit der in Ede!- 
gasen als Ladungstriger wirkenden freien Elektronen?), die Eigenzeit des 
Kopplungsgliedes auf etwa 10-°see verkiirzt werden, allerdings unter 
Verzicht auf strenge Linearitét. Die Verwendung von Argon bietet bei 
Neutronenbestrahlung gegeniiber leichteren Gasen noch den Vorteil, dal 
wegen der gréberen Masse die Zahl] der Riickstobteilchen nut groBer Energie. 
und damit der von den Neutronen herriihrende Untergrund, erheblich 
kleiner ist. 

Die Hauptverstirkung erfolgte durch zwei Schirmgitterrdhren 
(RENS 1284) in den beiden mittleren Stufen. Durch Entnahme der Gitter- 


spannung iiber einen Kathodenwiderstand wurde eine stabile Lage des 


Arbeitspunktes auf der Arbeitskennlinie und damit gute Konstanz des 
Verstirkungsfaktors erreicht. Als Endstufe diente, der linearen Arbeits- 
kennlinie wegen, eine Triode. Durch Einsetzen verschiedener Rdéhren 
konnte hier der Aussteuerbereich noch um einen Faktor 5 variiert werden. 
Wahrend die Eigenzeit der mittleren Kopplungsglieder grob gewahlt war. 
wurden von hier die St6Be nochmals tiber eine kleine Zeitkonstante (4 - 10-° 
auf das Gitter eines Thyratrons tibertragen. Dieses gestattete jeweils 
nur die StéBe zu zaihlen, deren StobgréBe gerade den durch die Gitter- 
gegenspannung gegebenen Wert wberschritt. Eine Kippschaltung sorgt: 
fiir selbsttitige Unterbrechung des Anodenstromkreises. Registriert wurd: 
mit dem von Flammersfeld im hiesigen Institut entwickelten Zahlwerk* 


1) C.E. Wynn- Williams u. F. A. B. Ward, Proc. Roy. Soc. London (A 
131, 391, 1931. — *) G. Ortner u. G. Stetter, Mitt. d. Instituts f. Radium- 
forschg. Wien, Nr. 379, 283, 1936 verwenden zu diesem Zweck reinen Stic! 
stoff. — 5) A. Flammersfeld, Naturwissensch. 24, 522, 1936. 
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Die Wahl einer geeigneten Eingangsréhre bereitete einige Schwierig- 

eiten. Wegen des zusitzlichen Krachens, das die Verwendung eines Gitter- 
bleitwiderstandes immer mit sich bringt!), sollte méglichst mit freiem 
Gitter gearbeitet werden. Da hierbei die Ableitung einer von auben zu- 
vefihrten Ladung nur durch den Gitterstrom erfolgt, so stellt sich am Gitter 
ein Gleichgewichtspotential ein, bei dem der positive Gitterstrom und der 
von auBen zufheBende Strom durch den negativen Gitterstrom gerade 
kompensiert wird. Der bei der intensiven Bestrahlung mit y-Strahlen 
in der MeBkammer flieBende Jonisationsstrom hat nun immer eine schon 
merkbare Verschiebung des Gitterpotentials zur Folge. Damit sich hierbei 
der Verstaérkungsgrad nicht findert, muf der sich unter den vorliegenden 
Betriebsbedingungen (durch die Zeitverkiirzung bedingter kleiner Anoden- 
widerstand und bei Trioden kleine Anodenspannung) bei freiem Gitter 
von selbst einstellende Arbeitspunkt auf dem linearen Teil der Arbeits- 
kennlinie liegen. Daneben soll die Réhre nur einen kleinen positiven Gitter- 
strom haben, méglichst groBbe Spannungsverstirkung liefern und darf nur 
geringes Roéhrenrauschen zeigen. Eine Elektrometerréhre (T114 und 
Philips 4060), deren Vorzug ein sehr kleiner positiver Gitterstrom ist, erwies 
sich als nicht geeignet, da diese Réhren einen im Verhiltnis zur geringen 
Spannungsverstirkung (< 1) hohen Rauschpegel besitzen. Wir haben dann 
verschiedene technische Réhren auf ihre Brauchbarkeit untersucht. Als 
sehr geeignet erwies sich die KF 4, eine mit Bremsgitter versehene, direkt 
geheizte Schirmgitterréhre, mit einer Heizleistung von nur 0,13 Watt, 
einem kleinen positiven Gitterstrom und einer 28fachen Gleichstrom- 
verstarkung bei 40000 Q Anodenwiderstand. Ein Teil der ersten Messungen 
erfolgte noch teils mit der T 114, teils mit einer RE 084°) (Verstaérkung 
10fach) mit einem Gitterableitwiderstand von 10!°Q. Zu den meisten 
Messungen, bei denen keine gleichzeitige Bestrahlung mit y-Strahlen er- 
folgte, verwendeten wir bei einer gréBeren Zeitkonstante von 10-3 sec 
eine RE 134") (Verstirkung 5mal bei 100000 Q Anodenwiderstand und 
30 Volt Anodenspannung). Die Hohe des natiirlichen Untergrundes entsprach 
hierbei St6Ben von weniger als 2000 Ionen in der Tonisationskammer. 

Die ganze Anordnung wurde mit Polonium-zx-Strahlen geeicht, die, 

scharf ausgeblendet, die MeBSkammer senkrecht durchsetzten. Einem 
Energieverlust von etwa 800000 Volt innerhalb der I[onisationskammer 
entsprachen z. B. sehr homogene Spannungsstébe von etwa 80 Volt am 


Gitter des Thyratrons (Fig. 2a). Aus einer dicht vor der Kammer befind- 


1) W. Schottky, Ann. d. Phys. 57, 541, 1918; J. B. Johnson, Phys. Rev. 
32, 97, 1928. — *) Nach Abnahme des Sockels. 
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lichen Cellophanfolie ausgeliste Protonen (Fig. 2b) riefen StéBe hervor, die bi. 
etwa 50 Volt reichten. Die Konstanz der Anordnung wurde gepriift, indem d. 
Zahl der von einem Uran-Standard ausgesandten «-Strahlen kontrollier: 
wurde, und zwar bei einer Gegenspannung, bei der die als Funktion di 
Gegenspannung gezihlte Zab] der Teilchen sich stark inderte. Sie schwank:. 
auch waihrend lingerer MeBdauern nur innerhalb einiger Prozente. 

Mit der beschriebenen Anordnung war es méglich, einzelne x-Strahle: 


auch noch in Gegenwart einer intensiven y-Strahlung von fast 400 my 
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50 
Gegenspannung am &itter des Thyrafrors 
Fig. 2. 
a) Po-e-Strahlen, ausgeblendet; 
b) Protonen aus einer Cellophanfolie; 
c) e-Strahlen von Th B+ C, aus dicker Schicht (15 mg/em?), 
durch eine Sn-Folie von 2,3 em Luft&équivalent; 
d) Gegenspannungskurve fiir die Neutronenquelle; 
e) Gegenspannungskurve fiir reine y-Strahlung. 


Radiumaquivalent in 1,5em Abstand von der MeBbkammer bei Filterung 
durch 1,5em Wolfram zu zihlen. Natiirlich wurde jedesmal darauf ge- 
achtet, daB auch wirklich bei den Messungen keine Stérung durch di: 
y-Strahlung der Neutronenquelle mehr vorlag. So wurde, um sicher zu 
sein, dab die Gegenspannung, bei der gezihlt wurde, sich’ auBerhalb des 
y-Untergrundes befand, fiir jede Versuchsanordnung die Gegenspannungs- 
kurve eines gleich starken reinen y-Praparates aufgenommen (Fig. 2d und e). 
Dessen Einflub auf die Registrierung von «-Strahlen auBerte sich darin, da! 
zwar, Wie zu erwarten, die vorher homogene StobgréSe der ausgeblendete 
Polonium-x-Strahlen etwas verschmiert wurde. Die registrierte Zahl de: 
a-Strahlen, welche von einem Thorium B + C-Priparat durch eine 18 u 
Aluminiumfolie unter allen médglichen Winkeln in die Ionisationskamme) 


eintraten, ‘inderte sich jedoch im ungiinstigsten Falle nur um wenige Prozente. 
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Der von der Neutronenquelle in der Ionisationskammer allein her- 
vorgerufene Neutroneneffekt betrug ein Vielfaches des gesuchten Ler- 
trimmerungseffektes. Letzterer mute daher als Differenz relativ grober 
Zahlen gewonnen werden. Da der Neutronen-Nulleffekt nach kleineren 
StoBgréBen zu stark zunimmt und da die bei der Differenzbildung erreicht: 
Genauigkeit von der Steilhcit der Gegenspannungskurve abhingt, ist es 
gimstig, bei einer méglichst groBen Gegenspannung zu zihlen. Im all- 
gemeinen wurde bei Gegenspannungen registriert, die bei den Messungen 
in Luft einem Energieverlust von 3 bis 5-10°e-Volt und bei den Argon- 
messungen von etwa 6-10°e-Volt entsprachen. Bei diesen Gegen- 
spannungen wurde noch der gréfte Teil der in die Me}kammer eintretenden 


g-Strahlen von dem oben erwahnten ThB + C-Priaparat gezihlt. 


Mefergebnisse. 

1. Uran. Uran wurde als U,O, in Schichtdicken von 15 bis 20 mg em? 
untersucht. Durch die AbschluBfolie der MeBkammer von 18 uw Aluminium 
wurden die normalen Uran-g-Strahlen volistindig abgedeckt. Um die Vor- 
tauschung eines Effektes durch Sauerstoffzertriimmerung méglichst zu 
vermeiden, wurde, wie auch bei den folgenden Thoriummessungen, der 
Neutronen-Nulleffekt mit einer Bleioxydschicht an Stelle der Uranschicht 
bestimmt, natiirlich mit der gleichen Aluminiumfolie. Die Messungen 
erfolgten so, daf zur Vermeidung systematischer Fehler immer abwechselnd 
der Effekt Uran + Neutron und Blei + Neutron registriert wurde. Da 
der Nulleffekt ohne Neutronenquelle fir Uran und Blei der gleiche war, 
ergibt die Differenz unmittelbar den gesuchten Effekt. 

Da urspriinglich der gesuchte (n,«)-Prozef noch in Verbindung nut 
einem durch Paraffin verstirkbaren Resonanzprozeb') gebracht worden war, 
waren zuerst Messungen mit in Paraffin verlangsamten Neutronen aus- 
gefiihrt worden. Spiitere Messungen erfolgten mit unverlangsamten 
Neutronen. Keine der Messungen ergab, wie schon gesagt, einen 
auBerhalb der Fehlergrenze liegenden Effekt. Als Ergebnis einiger Meb- 
serien erhielten wir folgende Zahlen: 


Tabelle 1. 





Abstand Neutronen- 


Ausschlige min 
quelle—MeSikammer ausscaiigt 


Neutronenquelle 


. 140 mg Ra— Be 5,2 cm mit Paraffin 


1 + 0,3 + 0,8 
2. 250 mg Ra-—- Be 4,2 ,, mit Paraffin | Luft 0,5 + 0,7 
3. 385 mg Ra—Be 32 +1,0+ 1.0 
4. 385 mg Ra— Be SR’ ws Argon — 0,5 + 0,5 


1) L. Meitner, O. Hahn u. F,. Strassmann, l. ec. 
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Bei der Angabe des Fehlers ist zu beriicksichtigen, daBb zu dem aus der 
Anzahl der registrierten StéBe berechneten statistischen Fehler noch ander: 
Fehlerméglichkeiten hinzukommen. Erwahnt seien Schwankungen des 
Verstirkungsfaktors der Anordnung, Anderungen des wirksamen Volumens 
der MeSkammer durch Atmen der VerschluBfolie, sowie iuBere Stoérungen. 
Deshalb wurde zur Kontrolle auBer den statistischen Fehlern noch de 
mittlere Fehler aus den Schwankungen der Einzelmessungen berechnet. 
Sie lagen meistens sogar noch unter dem statistischen Fehler, welcher 
dann als der gréBere angegeben wurde. 

Da urspriinglich angenommen worden war, dafi die Reihe, zu welche: 
der 23 min-Koérper gehért, von einem (n, «)-Prozef ihren Ausgang 
nimmt, wurde die hier fiir die Ausbeute dieses Prozesses gefundene obere 
Grenze noch mit der Intensitéit des 23 min-Kérpers verglichen. Zu 
diesem Zweck wurde ein geeichtes ThB + C-Priparat auf eine der Uran- 
schicht aiquivalente Schicht verteilt und mit der gleichen VerschluBfolie 
von 18 u Aluminium der Bruchteil der registrierten «-Strahlen bestimmt 
(etwa 4% bezogen auf die Anzahl der zerfallenden Kerne). Dann wurde 
die Ausbeute fiir den 23 min-Koérper unter den  vorliegenden Be- 
strahlungsbedingungen bestimmt und es wurde daraus berechnet, dab etwa 
25 a-Strahlen hitten erwartet werden miissen, wibrend statt dessen inner- 
halb eines Fehlers von etwa + 0,7 Teilchen/min nichts gefunden wurde. 
(Serie 2 in Tabelle 1.) 

2. Thorium. Fir Thorium liegen die Verhaltnisse insofern anders 
als durch die schon eingangs erwihnten Arbeiten sowie durch eine neuere 
Arbeit!) von Meitner, Strassmann und Hahn durch den Nachweis 
der entstehenden Radiumisotopen das Vorkommen von (n, «)-Prozessen 
absolut sichergestellt ist. Dagegen waren die Versuche fiir den direkten 
Nachweis der g-Strahlen aus folgendem Grunde erheblich erschwert: Die 
Thoriumpriiparate, verwendet wurden etwa 290 mg ThOg, enthalten stets 
Radiothor, welches im Gleichgewicht mit seinen kurzlebigen Folgeprodukten 
steht. Darunter befinden sich mehrere «-Strahler mit Reichweiten bis zu 
8.6em (ThC’). Bei den ersten Messungen wurden, wie bei Uran, diese 
a-Strahlen durch Verwendung hinreichend dicker Folien abgedeckt. Da 
aber immer noch einige x-Strahlen die verwendeten Folien durchdrangen. 
muBten folgende vier GréBen gemessen werden: 1. PbO,, 2. ThOg, 3. Pb ©, 

Neutron, 4. ThO, + Neutron. Der Effekt war dann durch die Differenz 
(4—3) — (2—1) gegeben. Diese ersten mit der luftgefillten Kammer 


') Siehe L. Meitner, F. Strassmann u. O. Hahn, ZS. f. Phys. 109. 
& 8, 1988. 
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durchgefiihrten Messungen hatten positive Effekte ergeben. Z. B. ergab 
eme Mefserie (Folie von 7 cm Luftaquivalent, 885 mg Ra —Be in 8 em Ab- 


stand) einen Effekt von + 2,7 + 0,5 Teilchen/min (statistischer Fehler). 


In Anbetracht des relativ groben Neutronen-Nulleffektes bei diesen 
mit der Luftkammer gemessenen Serien erschien das Ergebnis jedoch nicht 
sicher genug. Die Versuche wurden daher mit Argonfillung fortgesetzt. 
Da aber die zum Abdecken der normalen «-Strahlen verwendete dicke 
Folie natiirlich auch nur einen entsprechend kleinen Bruchteil der gesuchten 
Zertriimmerungsstrahlen in die Zahlkammer gelangen Ja4£t, auch wenn 
deren Reichweite, wie man erwarten mu, um mehrere Zentimeter gréBer 
ist als die Foliendicke, wurde zu einer Folie von nur 2,83 em Luftaquivalent 
iibergegangen. Diese Messungen wurden durch Verwendung eines weit- 
gehend radiothorfreien Thoriums (etwa 3% Radiothorgehalt) erméglicht. 
Durch eine jeweils kurz vor Beginn der Messungen erfolgte Abtrennung 
des Thorium X und des aktiven Niederschlags wurde die noch vorhandene 
Anzahl der x-St6Be von etwa 400 St6Ben/min auf 15 bis 20 StéLe min 
herabgesetzt. Natirlich muBte der folgende langsame Wiederanstieg der 
Aktivitat durch Nachbildung von Thorium X usw. in Kauf genommen 
werden und fiir jede Serie stand daher nur eine beschrinkte MeBzeit zur 
Verfiigung. Der absolute Fehler ist daher bei diesen Messungen etwas gréber, 
zumal da die Differenzbildung der beiden Anstiegskurven eine weitere 
Unsicherheit mit sich bringt. Die Messungen erfolgten in der Weise, daB 
erst der Effekt Blei — Neutron gemessen wurde, dann méglichst abwechselnd 
Thorium und Thorium — Neutron und zum Schluf wieder Blei — Neutron. 
Obwohl die Verwendung dieser diinnen Folie die Ausbeute der gesuchten 
Zertriimmerungs-z-Teilchen um mindestens einen Faktor3 verbessern 
sollte, konnte bei allen folgenden so aufgenommenen Serien kein auberhalb 
der Fehlergrenzen liegender Effekt gefunden werden (Tabelle 2). 

Schlieblich wurde noch mit dem radiothorfreien Praparat (ohne Ab- 
trennung von Thorium X usw.) eine Messung mit der dicken Folie gemacht. 

AnschlieBend die erhaltenen Zahlenwerte. Die Fehler sind wie berm 


Uran angegeben. 
Tabelle 2. 





Abstand Neutro- 


, epee Folie in Gefundener Effekt 
Neutronenquelle nenquelle—Thori- cows a we anaes - 
amschicht Luft&quivalent in StiéSe min 
1. 385 mg Ra—Be 3,2 cm 2,3 cm +02 +0,7 
2. 385 mg Ra— Be 1,7 cm 2,3 cm - O07 +07 
3. 385 mg Ra— Be 1,7 cm 7,8 cm - 0,07 + 0,23 
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Fir die Messung 3 (Mittelung der Einzelergebnisse von fiinf Melfi. 
reihen) wurden folgende Einzelzahlen erhalten: Th: 1845 StéBe/496 min, 
Pb: 463 StéBe/852 min, Th + N: 25647 StéBe/958 min, Pb + N: 
23393 StéBe/982 min. Diese Serie wurde besonders gut belegt, um zu 
entscheiden, ob die anfinglich mit den dickeren Folien erhaltenen griéSeren 
positiven Effekte durch die besondere Versuchsanordnung bedingt waren. 
DaB sie nicht reell sein konnten, folgte schon aus den Messungen mit den 
diinneren Folien, die ja einen noch gréBeren Wert hitten liefern miissen. 
Als eine mégliche Fehlerquelle der ersten Messungen, auf die wir anfangs 
nicht geachtet hatten, erwies sich z. B. eine, wenn auch schwache Emana- 
tionsgabe der Thoriumpriaparate, obwohl diese simtlich zur Herabsetzung 
des Emaniervermégens gegliiht waren. Bei den spiiteren Messungen ist 
die Stérung durch Emanation durch luftdichten AbschluB der Praparate 


mit einer Folie verhindert worden. 


Diskussion der Ergebnisse. 

Wihrend das Ergebnis der letzten Messung mit der dicken Folie ein- 
deutig negativ ist, kénnte in den mit den diinneren Folien erhaltenen 
positiven Werten, wenn sie auch noch innerhalb der Fehlergrenzen liegen, 
eine Andeutung des gesuchten Effektes gesehen werden. Als systematischer 
Fehler, der die Messungen verfilscht haben kénnte, kann nur noch der 
schon frither erwihnte Einfluf des y-Untergrundes auf die Registrierung 
von «-Strahlen in Frage kommen, welcher bei der verwendeten Gegen- 
spannung eine Verringerung der Teilchenzahl bedingte. Er miibte sich 
hier so aéuBern, dafi einige der vom Thoriumpriparat ausgehenden nor- 
malen «-Strahlen, welche bei der Messung ,,Thorium allein’ mitgezihlt 
waren, bei der Messung ,,Thorium + Neutron‘ unterdriickt wiirden und 
fiir die Bilanz verlorengingen, so daf} ein negatives Ergebnis vorgetiuscht 
wiirde. Bei den Messungen mit den dicken Folien miiSte der hierdurch 
entstehende Fehler unter 0,1 Teilchen/min liegen, wihrend bei der 


diinneren Folie wegen der gréBeren Anzahl von «-Strahlen ein Fehler von 


allerdings héchstens — 1 Teilchen/min entstehen kénnte. Als obere 
zulissige Grenze bei diesen Messungen kann man daher etwa 2 Teilchen 
pro min angeben. Da an der Existenz eines (n, «)-Prozesses nicht ge- 
zweifelt werden kann, so besagt das hier erhaltene Ergebnis, daB offenbar 
diese Versuchsanordnung zu unempfindlich ist, um bei der kleinen Ausbeute 
diesen Prozef noch sicher nachweisen zu kénnen. Diese mangelnde Emp- 
findlichkeit ist vor allem bedingt durch die Notwendigkeit, die Praparate 
abdecken zu miissen. Eine Vergleichsmessung hat z. B. ergeben, daB unter 
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den gleichen geometrischen Bedingungen bei einer Folie von 8 em Luft- 
iquivalent nur noch 1 bis 2% der weitreichenden ¢-Teilehen von ThC’ 
(von 11,5 em Reichweite) registriert werden. 

{in direkter Vergleich der hier erhaltenen oberen Grenze fiir die Aus- 
beute etwa mit der Anzahl der gebildeten Radiumatome scheitert an den 
zum Teil durch die geringen Intensitiiten gegebenen Schwierigkeiten einer 
absoluten Ausbeutebestimmung der letzteren. Eine ungefihre Abschitzung 
zeigt aber, daB fiir die hier vorliegenden Versuchsbedingungen die Anzahl 
der zu erwartenden «-Strahlen unter PBeriicksichtigung der Fehlergrenzen 
noch vertriglich mit den erhaltenen Ergebnissen sein diirfte. 

Als die Messungen nahezu abgeschlossen waren, erschien in der Nature 
eine Notiz von Braun, Preiswerk und Scherrer!), in welcher, leider 
ohne Zahlenangaben, iiber den Nachweis von «-Strahlen beim Prozel 
Thorium + Neutron — Radium + @ berichtet wird. Diese Notiz hatte 
uns vorerst veranlaBbt, unsere Versuche zu wiederholen, wobei das oben 
angegebene (Tabelle 2, dritte Serie) negative Ergebnis erhalten wurde. Die 
genannten Autoren haben uns auf Anfrage freundlicherweise nihere Minzel- 
heiten tiber ihre Versuchsanordnung und ihre Ergebnisse zur Verfiigung 
gestellt, wofiir wir ihnen noch besonders danken méchten. Da aber hiernach 
die von ihnen benutzte Neutronenquelle erheblich schwiicher war, wie die 
von uns verwendete, schien das von ihnen erhaltene positive Ergebnis 
nicht vereinbar mit unseren Resultaten. Nach einer weiteren brieflichen 
Mitteilung ist die Diskrepanz jedoch nicht mehr so groB, wie anfinglich 
angenommen werden mubte. 

Zur Beurteilung der mit einer Anordnung wie der unserigen erreichbaren 
Ausbeute mége noch erwaihnt sein, dafi mit einer 4,7 w-Aluminiumfolie 
unter sonst gleichen Verhiltnissen etwa 8 bis 4 durch Zertriimmerungen 
des Sauerstoffs in der Bleioxydschicht entstandene «-Teilchen/min 
registriert wurden (gemessen gegen eine reine Bleiplatte). Kin in gleicher 
Weise beschossenes Samariumoxyd, Sm,QO,, gab einen Zertriimmerungs- 
effekt, der ungefihr dem Sauerstoffgehalt des Oxyds entsprach. 


Zusammenfassung. 

Ks wird eine Anordnung, bestehend aus einer lonisationskammer 
in Verbindung mit einem Verstirker, beschrieben, mit welcher es méglich 
war, einzelne «-Strahlen in Gegenwart von fast 400 mg Radiumiquivalent 
in 1,5 em Abstand von der MeBkammer bei Filterung durch 1,5 em Wolfram 
zu registrieren. 


') A. Braun, P. Preiswerk u. P. Scherrer, Nature 140, 682, 1937. 
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Wahrend der Bestrahlung mit schnellen Neutronen wurde beim Uran 
und Thorium nach dem Auftreten von Zertriimmerungs-z-Teilchen gesucht. 
Innerhalb eines Fehlers von +-0,5 Teilchen/min wurde bei Uran in 
Ubereinstimmung mit dem chemischen Befund nichts gefunden. 

Bei Thorium, fiir welches auf anderem Wege eine «-Abspaltung wahrend 
der BeschieBung mit Neutronen sicher nachgewiesen ist, konnte kein ein- 
deutig auberhalb der Versuchsfehler liegendes Ergebnis erhalten werden. 
Dies steht nicht in Widerspruch mit einer aus der #-Aktivitéat der ent- 
stehenden Radium-Isotopen abgeschitzten Ausbeute, nach welcher de: 
unter den vorliegenden Versuchsbedingungen zu erwartende Effekt gerad: 


von der Grébenordnung der Fehler sein diirfte. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Zusammenhang mit Arbeiten von 
L. Meitner, O.Hahn und F.Strassmann iiber die bei Bestrahlung 
von Thorium und Uran mit Neutronen entstehenden Elemente ausgefiihrt. 
Ich danke besonders Frau Prof. L. Meitner fiir ihr grobes Interesse an 
dieser Untersuchung, sowie fiir manchen wertvollen Hinweis. Herrn Dr. 
F.Strassmann danke ich fiir die Reinigung und Herstellung der Pra- 
parate. Besonders méchte ich aber Herrn Dr. R. Jaeckel fir die auf- 
gewandte Zeit und Arbeit danken, mit der er am Bau des Verstirkers be- 
teiligt ist. 

Ferner danke ich dem Forschungsinstitut der AEG., Berlin-Reinicken- 


dorf, fir die Uberlassung mehrerer Thyratrons und Elektrometerréhren. 
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Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Technischen 
Hochschule Dresden.) 


Die geschichtete positive Saule. 
I. Reiner Wasserstoff. 
Von A. Giintherschulze und Heinz Meinhardt. 


Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mai 1938.) 


Die Stromstirke, bei welcher die ungeschichtete Entladuny in die geschichtete 
umschligt, la{t sich sehr genau messen. Sie ist eine e-Funktion des Druckes. 
\us dieser e-Funktion folgt, daB die geschichtete Entladung in reinem Wasser- 
stoff méglich wird, wenn die Stromstirke so gro geworden ist, da sie eine 
faumladung aufbauen kann, die die Elektronen auf etwa sechs freien Weg- 
langen bis zur ausreichenden Ionisierung beschleunigt. Mit weiter zunehmender 
Stromstirke nehmen Schichtabstand und Schichtpotentialdifferenz der Schichten 
schnell ab, wofiir eine Erklarung gegeben wird. Bei einer ganz bestimmten. 
wiederum genau meSbaren Stromstarke springen die geradzahligen Schichten 
plétzlich an die ungeradzahligen heran, so daf8 Schichtpaare entstehen. Die 
Stromstirke, bei der dieses geschieht, folgt sehr genau dem Gesetz i = C> p’. 
Bei weiter steigender Stromstirke riicken die geradzahligen Schichten stetig 
wieder in die Mitte zwischen die ungeradzahligen, so dali schlieBlich die Schichten 
wieder wie Einzelschichten aussehen. Nur das jetzt abweichende Aussehen 
der ersten Schicht und die geringe Schicht potentialdifferenz beweisen, dab 
entartete Schichtpaare und keine wirklichen Einzelschichten vorhanden sind. 
Jetzt liefert jede Schicht der folgenden hinreichend Elektronen von etwa & e- Volt 
Energie, so dab jede Schicht selbst nur noch etwa 12 Volt braucht, um die Elek- 
tronen auf die zur ausreichenden Ionisierung erforderliche Energie von etwa 
20 e-Volt zu beschleunigen. 


Die letzte Verdffentlichung!) hatten wir mit dem Satz begonnen: 
Die Erscheinungsformen und GesetzmaBigkeiten der Schichtentladung 
sind zur Geniige erforscht.** 

Diese Behauptung hat sich leider bei niherer Priifung als Irrtum 
herausgestellt. Gerade die wichtigsten Erscheinungen und Gesetzmiabig- 
keiten der Schichtentladung in Wasserstoff haben sich bei unseren Versuchen 
als bisher noch nicht bekannt herausgestellt. Die Ursache dafiir ist, dab 
unzureichende Versuchsbedingungen bisher die Erkenntnis der Gesetz- 


mafigkeiten unméglich machten. 


') A. Giintherschulze, W. Bar u. Hans Betz, ZS. f. Phys. 109, 293, 
1938. 
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I. Erwirmung des Gases und die Rohrabmessungen. 

Es mufi immer wieder darauf hingewiesen werden, dafi siamtlich 
Erscheinungen bei den Gasentladungen nicht vom Druck, sondern von 
der Gasdichte abhingen. Da es nun keine einfachen Verfahren der Be- 
stimmung der Gasdichte selbst gibt, wird statt ihrer der Druck gemessen 
und als Parameter eingefiihrt. Das hat aber zur Voraussetzung, daB di 
Temperatur bei der Entladung entweder nicht merklich héher ist als die 
des Raumes, oder, wenn sie merklich héher ist, daf sie genau bekannt 
und iiberall im Entladungsgefai® die gleiche ist. Fiir den ersten Fall muf 
der Energieverbrauch in der Entladung so gering sein wie méglich, der zweite 
Fall ist kaum realisierbar. Also ist zu fordern, daf{ erstens der Energie- 
verbrauch in der positiven Siule méglichst klein gemacht wird und zweitens 
beide Elektroden vollkommen kalt bleiben. Nun tritt erstens die Schicht- 
entladung bei um so geringerem Druck auf, je gréber der Durchmesser 
der positiven Siule ist und zweitens sinkt der Gradient der positiven Siule 

sowohl mit zunehmendem Durchmesser als auch 


mit abnehmendem Druck. Daraus ergibt sich die 
Hohlkathowe 


x erste Forderung: Der Durchmesser der positiven 
-Muhlwasser 





Saule mub so groh gewahlt werden wie irgend 
D =) a) 


méglich. 
Abschirm- 
Diote 


~Glasrolr genden beschriebenen Versuche ein Rohr von 


Deshalb wurde fiir die meisten der im fol- 








150 mm Durchmesser und 2m Linge gewihlt, 
Fig.1. Kathodenanordnung, as von der Firma Schott & Gen., Jena, geliefert 
wurde. Es hat an beiden Seiten verdickte plan- 
geschliffene Enden. Die Breite der ringférmigen Schliffflache betrug 40 mm. 
Zur Erfiillung der zweiten Forderung ,,vollkommen kalte Elektroden” 
wurde auf die obere Schliffflaiche die Kathode in der in Fig. 1 wieder- 
gegebenen Weise aufgesetzt. 

Die Dichtung wurde durch UmgieSen mit heiBem Klebwachs erzielt. 
Durch das Kiithlwasser wurde sowohl die Hohlkathode als auch die Ab- 
schluiplatte kalt gehalten. Die Abschirmplatte verhinderte, dab sich di 
Glimmentladung auf die untere Fliiche der AbschluBplatte setzte und dort 
eine stérende Kathodenzerstéubung hervorrief. Eine derartige Hohl- 
kathode geniigender Abmessungen kann bis zu sehr geringen Drucken mit 
groBen Strémen belastet werden, ohne dal irgendeine stérende Kathoden- 
erwirmung auftritt. Mit dem unteren Ende wurde das Rohr auf eine eiserne 


Grundplatte aufgesetzt. Diese Grundplatte hatte eine solche Masse (10 kg). 


daf} sie sich durch den geringen Anodenfall nicht merklich erwirmte. Fig. 2 
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abt die Anordnung. Die Grundplatte enthielt in der Mitte das Pumploch. 
in dieses schloB sich ein Glaskolben mit destilliertem Kalium an, daran 
in Absperrhahn, daran eine Falle fiir fliissige Luft. 

Mit grébter Sorgfalt wurde darauf geachtet, daB der Absperrhahn 
nur gedifnet war, wenn die Falle mit fliissiger Luft gefiillt war, damit nicht 
die geringsten Spuren Quecksilber in das Rohr gelangen konnten. Denn 


einmal eingedrungenes Quecksilber ist nur duberst schwer wieder zu be- 
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Fig.2. Anodenanordnung. Fig.3. Rezipient. 


seitigen. Wochenlang wurde das Rohr immer wieder mit Wasserstoff und 
Entladung gespiilt. Das Volumen des Robres betrug 35,5 Liter, das Tot- 
volumen bis zum Absperrhahn 0.4 Liter. 

Die Ubertemperaturen in diesem Rohr betrugen bel den mesten Ver- 
suchen einige °C, nur bei den gréBten Stromstirken und den grébten 
Drucken stiegen sie etwas tiber 10°C hinans. 

Kin zweites Rohr hatte 48 mm Durchmesser und 1,30 m Lange. Seine 
Kathode war eine Hohlkathode gemaf Fig. 1. Als Anode diente ebenfalls 
eine starke Eisenplatte. Ein drittes Rohr von 21,5 mm Durchmesser und 
28 cm Liinge war in einen groben Rezipienten gemib Fig. 3 eingesetzt. Als 
Kathode diente in diesem Falle eine Mg-Scheibe von 12 em Durchmesser 
und 1,5¢m Dicke. Da sie sich bei den Versuchen erwirmte, wurde diese 
Anordnung nur zu moéglichst kurz dauernden Erginzungsmessungen iiber 


den EinfluB8 des Rohrdurchmessers verwendet. 


I]. Der Wasserstoff. 
Der Wasserstoff wurde elektrolytisch entwickelt und dann zuniichst 
in einem besonderen Rezipienten von 20 Liter Inhalt durch eine Dauer- 
einschaltung bei Gegenwart von P,O; im Rezipienten selbst sauber ge- 


brannt. Damit das P,O; durch die Entladung nicht zersetzt wurde, befand 
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es sich in einer Porzellanschale, die mit einem feinmaschigen Drahtnet 
oben abgeschlossen war. Das Netz fing die Elektronen und Ionen ab. Bi 
dieser Anordnung bildet das ,,Buntwerden* des Wasserstoffes ein aubes 
ordentlich empfindliches Reagens auf die Reinheit. Erst wenn die letzte: 
Spuren von Verunreinigungen beseitigt sind, bildet sich eine wundervo! 
blau leuchtende Schicht tiber dem rosa Glimmlicht. Sie entsteht dure! 
Anregung vorhandener Spuren von Hg aus einem metastabilen Zustanc 
heraus, der durch die geringsten Verunreinigungen zerstért wird. De: 
vollig reingebrannte Wasserstoff wurde dann iiber zwei in Reihe geschaltete 
Fallen mit fliissiger Luft in ganz langsamem Strom in das Rohr eingelassen, 


wobei er zum Schlufi noch die Kaliumzelle zu passieren hatte. 


111. Die Spannungsquelle. 

Anfanglich wurde ein Gleichrichteraggregat mit Hochvakum-Glih- 
kathodengleichrichtern fiir 4000 Volt mit Glittungskondensatoren und 
-drosseln benutzt. Die Schichten waren unruhig und unscharf. Es zeigte 
sich, dab die geringen wbriggebliebenen Pulsationen des Gleichstromes 
die Ursache waren. Deshalb wurden alle weiteren Versuche mit einer 
Akkumulatorenbatterie von 2500 Volt und 1 Amp. normale Entladestrom- 
stiirke durchgefiihrt. Manche Erscheinungen der Schichtentladung sind 
gegen die geringsten Stromschwankungen auferordentlich empfindlich. 
Bereits die durch die Kollektorfunken einer Gleichstrommaschine hervor- 
gerufenen Hochfrequenzschwankungen kénnen zu schweren Stérungen 
fiihren. 

IV. Das Mepverfahren. 

1. Druck: Mit sehr genauen Me Leods mit Spiegelskala. 

2. Die Spannung der positiven Siéule mit einem Prizisionsvoltmeter, 

zwischen die Abschirmscheibe oben und die Anode unten geschaltet 

Fir den Anodenfall wurden 20 Volt abgezogen. 

3. Der Schichtabstand S4 wurde teils dadurch erhalten, da die Ge- 
samtlinge der Schichtentladung durch z — 1 geteilt wurde,- wenn z die 
Schichtzahl war, teils wurde er unmittelbar mit dem Kathetometer ge- 
messen. 

4. Die Schichtpotentialdifferenz SPD ergab sich durch Division der 
Siiulenspannung durch die Zahl der Schichten. 


V. Die A leBergebn isse, 


1. Eine allgemeine Ubersicht iiber die Erscheinungen. Wird beispiels- 


weise bei einem Druck von 0,50 Torr die Stromstirke allmahlich gesteigert, 
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ist die Saéule bis zu 58 mA ungeschichtet. Die ungeschichtete positive 

iule in Wasserstoff hat der eine von uns friiher untersucht!). Bei 58 mA 

hlagt die Saiule unstetig in Schichten um. Es ist entweder eine un- 
eschichtete Entladung oder klare Schichten mit véllig lichtlosen Zwischen- 
jumen vorhanden. Ein Nebeneinander von ruhenden Schichten und 
liffuser Helligkeit der ganzen Siule kommt nur bei sehr kleinen Drucken 
ind sehr kleinen Stromdichten vor. Beim Umschlag fallt die Saulenspannang 
unstetig von 1160 auf 1100 Volt, also um 60 Volt ab. Die entstandenen 
Schichten sind simtlich eiander vollig gleich. Insbesondere unterscheidet 
sich die erste Schicht nicht im geringsten von den folgenden. Auf einen 
dimnen, blauen, scharf abgesetzten Saum folgt genau wie bei der Anoden- 
climmhaut die eigentliche rote Schicht. 

Wird die Stromstarke weiter gesteigert, so ninnnt die Zahl der Schichten 
stetig zu, ihr Abstand ab, bis bei einer Stromstirke von 120 mA Schicht 2, 
!, 6 usw. plotzlich an Schicht 1, 3, 5 usw. heranspringt. Die Gesamtzahl 
der Schichten findert sich in diesem Augenblick nicht. Es entstehen durch 
das Heranriicken lediglich Schichtpaare an Stelle der bisherigen syimmetrisch 
angeordneten Schichten. Gleichzeitig tritt eine deutliche Verschiedenheit 
in dem Aussehen der Schichten zutage. Am deutlichsten in der ersten Schicht. 
Sie wird rein blau. Auch bei den iibrigen Schichten tiberwiegt jetzt der 
blaue Ton viel mehr als bisher. Beim Umspringen fallt die Spannung von 
1230 auf 1070 Volt, also um 160 Volt ab. 

Wird jetzt die Stromstirke weiter vergrébert, so riicken die Schichten 2, 
1, 6 usw. ganz allmahlich und kontinuierlich von den Schichten 1, 3, 5 usw. 
wieder weg in die symmetrische Lage zuriick. Bei sehr groben relativen 
Stromstirken (wie man sie nach den Alnlichkeitsgesetzen auch durch Ver- 
ringerung des Druckes erhalten kann) sind die geradzahligen Schichten 
wieder genau in die Mitte zwischen die ungeradzahligen geriickt. Auch 
ihr Aussehen ist wieder vollig gleich geworden. Nur an der ersten Schicht 
ist noch deutlich zu erkennen, dab es sich hier um versteckte Schichtpaare 
handelt. Fig. 4 zeigt den geschilderten Vorgang im Bilde. Es ist also streng 
zu unterscheiden zwischen 

a) echten Einzelschichten, 

b) Schichtpaaren, 

c) Pseudoeinzelschichten oder entarteten Schichtpaaren. 

Zur Schichtform ist allgemein zu sagen: Je hoher der Druck und je 


leiner die Stromdichte, einen um so spitzeren abgestumpften Kegel mit 


') A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 41, 718, 1927. 


‘ 
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etwas cescliweiftem Mantel bilden die Schichten. Je grober die Stroi 
dichte oder je kleiner der Druck wird, um so flacher und abgerundet 


werden diese Kegel, bis schlieblich bei den kleinsten Drucken kaum nov , 


i= 10mA i=20mA i= 40mA 
ie] = O71 ine) = 1,42 ire] = 2,84 
N = 60.9 N = 578 N = 28.9 





i 48 mA = 50 mA 1 ‘-= 100mA 
‘rey = 3,40 Tre] = 3,90 tre] = 5,67 re} = 7,10 
N = 3,] Ne = 38.5 Now == $3.7 Ne == $3.5 
N k! — 9.6 Mig —< 8.4 N kl — 8.4 


Fig.4. Reiner Wasserstoff. Rohrdurchmesser: 150mm; p = 0,375 Torr: ie] = tp?. 


gekriimmte, beinahe ebene Schichten mit scharfem Saum und lang ge- 
dehntem, bis zur niichsten Schicht reichendem Schweif entstanden sind 


(Fig. 4 und 10). 





Hiernach ist zu untersuchen: 

1. Der Umschiag ungeschichtet —geschichtet. 

2. Feldstirke, Schichtabstand, Schichtspannung der Einzelschichten. 
3. Der Umschlag Einzelschichten— Schichtpaare. 


1. Feldstiirke, Schichtabstand, Schichtspannung der Schichtpaare 





und entarteten Schichtpaare, simtlich aber 7, p, r. 
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2. Der Umschlag ungeschichtet—qeschichtet.. Fig. 5 zeigt die Umschlag- 
romstirke in Abhangigkeit vom Druck fiir drei verschiedene Rohrdurch- 
wsser. Der zur Erzielung von Schichten nétige Strom steigt Inernach 
it dem Druck sehr schnell an. Fig. 6 zeigt fir das grébte stérungsfreieste 

Rohr, mit welcher Genauigkeit dieser Anstieg des Stromes der ¢-Funktion 
og i = 5,10-p — 1,15 (0 in mA, p in Torr) folgt. Es entsteht sofort die 
Frage: Wo kommt bei Gasentladungen eine ¢e-Funktion vor? 


Von No gleichzeitig 














restarteten Molekiilen r 

durchlaufen N, Molekiile 60 

ohne Zusammenstob eine 140 
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Ne = Ne *, (i) | 100 

wenn 4 dic mittlere free ™ 

Wegliinge ist. Diese Glei- as 

chung wenden wir auf 40 

Klektronen in Wasser- 20 

stoff an. Dann ist bei 
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Zimmertemperatur : p— Torr 
l p 9 Fig.5. Stromstarke des Umschlages unge- 
-——- = ’ (2) schichtet—geschichtet tiber dem Gasdruck. 





2 ~—-0,058 


pin Torr, Ain em. Ist ferner Ng die Zahl der ein Quadratzentimeter in der 
Feldrichtung in 1 see durchstobenden Elektronen, so ist bei konstanter 


Feldstarke und tiber dem Querschnitt konstanter Stromdichte: 


—ec-N., (3) 


wenn r der Rohrradius ist. Wird beides eingesetzt und logarithmuert, s» 
ergibt sich: 

x loge 
0,053 


log 2 


= log (N, -¢, Fr 2%). (4) 


Daraus folgt, fir die Gleichung (1): 


5,10 - 0,053 
on ~ = 0,628 em. (5) 
0,434 


Der mittlere Druck bei den Versuchen war etwa 0.5 Torr mit emem zu- 


gehérigen i = 58 mA. Bei 05 Torr ist die mittlere Elektronenweglinge 
9.106 em. 
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x ist also in diesem Falle knapp 6 freie Weglingen lang. Von den ¢ 
starteten Elektronen legen 2,7 pro Mille diese Strecke ohne Zusammensti 
zuriick. 

Zur Deutung dieses Befundes machen wir folgende Annahmen: 

1. Damit eine Schicht entstehen kann, mub eine feldbildende Raw 
ladung vorhanden sein, die so konzentriert ist, dab auf wenigen freicy 


Weglingen eine fiir geniigende 





20 a —--. [onisierung ausreichende Span- 


nung erreicht wird. 


9 2. Diese Raumladung§ wird 
~ — ee durch  diejenigen — Elektronen 





erzeugt, die vom Beginn der 
Feldzone an die § Strecke er 
ohne Zusammenstbbe — durel- 
laufen haben und dann ioni- 
sieren. Auf der Strecke x2 mul 
also diejenige Spannung fliegen, 
G5 Pige ee die zu einer — hinreichenden 


lonisierung erforderlich ist. Wir 











03 OF Os Qéiorr kOnnen vermuten, dali diese 
4 ler Grol 
Spannung von der roben- 
Fig.6. Die linke Kurve der Fig. 5 in >I - : 
halblogarithmischer Darstellung. ordnung des normalen Anoden- 
falles in Wasserstoff, also von 
der Grébenordnung 18 bis 20 Volt ist. Diese Spannung sei zum Unter- 


schied von der [onisierungsspannung |; mit U, bezeichnet. 

Diese Uberlegung wiire streng richtig, wenn alle Elektronen, die dic 
Strecke x frei durchlaufen haben, am Ende dieser Strecke zusammenstieben 
und ionisierten. Wegen der in Wirklichkeit statistisch verteilten Zusammen- 
stéBbe sind die Uberlegungen in aihnlicher Weise zu modifizieren, wie es 
in der kinetischen Gastheorie tiblich ist, wo ja auch zunichst zur Ableitung 
der GesetzmiBigkeiten die vereinfachende Annahme gemacht wird, dab 
alle Weglingen gleich seien. Es zeigt sich dann, daf sich durch Emfiihrung 
der verfeinerten wirklichen Verhaltnisse nur die Koeffizienten, dagegen 
nichts Prinzipielles andert. Die gleiche Folge hat die Tatsache, dab dic 
Stromdichte beim Umschlag nicht iiber den Querschnitt konstant, sondern 
in der Achse am grébten ist. 

Nach dem Vorstehenden miibte also in dem angegebenen Beispic! 


auf etwa 6 freien Weglingen die Spannung U, liegen. Das ist durchavus 
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lausibel. Denn der gesamte Schichtabstand betriigt in diesem Beispiel 
otwa 70 freie Weglingen. 
Wird die Gleichung (1) in der allgemeinen Form 
logi = m-p—n (1 a) 
veschrieben, so gibt die Tabelle 1 fiir verschiedene Rohrradien die m- und 


n-Werte. 
Tabelle 1. 





| Mittleres Zugehiri- Sagetet- 
r m n x p ges i ges z r - 
| Freie Weg- r 
om | em Torr mA langen ‘ 
75 | 510 1,15 | 0,623 0,500 5b ( 1.91 $75 
4,5 2,76 0,93 0,337 0,94 45 6 1.33 4/93 
215 1,43 1,10 0,175 1,80 19 ( 193 3°37 


Von dieser Tabelle zeigt zuniichst die vorletzte Spalte, dali bei Ver- 
ringerung des Rohrradius sich x proportional r iindert. Gleichzeitig ist 
aber bei mittleren Stromstirken der Druck, bei dem der Umschlag erfolgt, 
dem Rohrradius umgekehrt proportional, so dab die Entladung stets dann 
umspringt, wenn 2 vom Rohrradius unabhingig, etwa 6 freie Weglingen 
umfabt. Dab die Werte einigermaben streuen, riihrt daher, dali der Umschlag 
erstens gegen Verunreinigungen auberordentlich empfindlich ist und dab 
zweitens die Ubertemperatur in der Siule nicht beriicksichtigt ist. Sie ist 
jedoch bei den engeren Rodhren und den grébten Strémen nicht vollig zu 
vernachlassigen. Ihre rechnerische Beriicksichtigung ist aber so schwierig, 
dali darauf verzichtet wurde. 

Fiir das weiteste Rohr gibt Tabelle 2 den Zusammenhang zwischen x 


in Weglingen und der Umschlagsstromstiirke. 


Tabelle 2. 





Umschlagsstrom r Umschlagsstrom r 
P i freie P i freie 
Torr mA Weglingen Torr mA Weglingen 
- 
0,565 150 | 6,64 0,498 50 5,85 
0,545 100 | 64l 0,390 10 4,58 





Zu der Tabelle sei bemerkt, dab die kleinste Stromstirke von 10 mA 
einer Stromdichte von nur 56 Mikroamp./em? entspricht. Die Tabelle 2 
veranschaulicht, dab sich z in freien Weglingen gerechnet mit der Strom- 


tirke nur wenig indert. 





Ly Mees aw 





104 A. Giimtherschulze und Heinz Meinhardt, 


Zur Berechnung des Wertes N, ist die Kenntnis der Konstanten ¢ 


erforderlich, die fehlt. Dagegen lift sich fiir zwei Réhren 1 und 2 ableiten 


7 2 
loo Natt —- n.—n (6 
it i i 2° Y, 
“" £2 2 


Nun ergibt sich aus Tabelle 1, dab n mit der unvermeidlichen Streuun; 
konstant, d.h. ny — ny = O ist, d.h. es verhalten sich die N,-Werte in 
verschiedenen Réhren umgekehrt wie die Rohrquerschnitte. 

Damit ist das Entstehen der Schichten in reinem Wasserstoff voll- 
stiindig beschrieben. Die Schichten entstehen, wenn bei gegebenem Rohr- 
radius und Druck die Stromstirken so gro} gemacht werden, dab sich durch 
StoBionisation eine Raumladung aufbauen kann, die so konzentriert ist, 
dai sie auf etwa 6 freien Weglingen die zur hinreichenden [onisierung 
notige Spannung erzeugt. Sobald dieser Zustand moéglich wird, tritt er ein, 
weil er der stabilere ist, und er ist der stabilere, weil er weniger Spannung 
verbraucht als der ungeschichtete. Er verbraucht aber weniger Spannung, 
weil die Klektronen bei allmahlicher Beschleunigung infolge des schnellen 
Anstieges des Stobverlustfaktors mit der Elektronentemperatur mehr 
Energie durch unelastische St6be verlieren, ehe sie die Ionisierungsenergie 


erreichen, als bei schneller Beschleunigung. 


Tabelle 3. Echte Einzelschichten unmittelbar nach dem Umschlag 





aus der ungeschichteten Saiule. r = 21,5mm. 

p i SA SPD € . 
Torr mA em Volt Viem ’ 
2,44 75 2,11 | 54,2 25,7 100 
2,13 59 2,35 52,7 23,6 94 
2,03 41 2,59 58,9 24,0 99 
1,91 27 2,75 60,0 23,1 99 
1,79 16 3,10 64,2 22,2 105 
1,69 12 2,68 55,8 22,1 85 


Tabelle 4. Echte Einzelschichten unmittelbar nach dem Umschlag 





aus der ungeschichteten Saule. r = 75mm. 

p i SA SPD € Vv 
Torr mA em Volt Viem : 
0,545 85 6,71 44,6 6,65 69 
0,520 52 7,40 48,9 6,60 73 
0,494 44,3 8,59 54,8 6,38 | 80 
0,485 38,7 8,33 51,1 6,14 | 76 
0,457 32,7 9,30 55,9 6,01 80 
0,423 18,6 9,86 57,8 5,86 79 


0,385 10,7 9,45 52,6 5.57 69 


8) 
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In der vorhergehenden Veréffentlichung hatten wir die Hypothese 
aufgestellt, dafi die Schichtentladung und die Anodenglimmhaut ganz eng 
verbundene Erscheinungen seien. Im Zusammenhang damit sei hier darauf 
hingewiesen, dafs auch in der Anodenglimmhaut auf héchstens 6 freien 
Weglaingen die fiir die erforderliche Ionisierung hinreichende Spannung U, 
liegt!). 

Die beiden vorstehenden Tabellen 3 und 4 geben die einzelnen GroOben: 
Schichtabstand SA; Schichtpotentialdifferenz SPJ); die mittlere Feld- 
stirke & und die Zahl N der auf eine Schicht entfallenden freien Weglingen 
fir das kleinste und gréBte Rohr unmittelbar nach dem Umschlag der 
Entladung in Abhaingigkeit vom Gasdruck. Aus ihnen lassen sich fiir gleiche 


Stromdichten folgende Gesetze ableiten: 





. 462 
1. = —, (7) 
r 
0.7 
2 SA = adh (5) 
\r 
328 
8. SPD = —-: (9) 


\r 

3. Die echten Einzelschichten. Wenn die Einzelschichten durch Um- 
schlag aus der ungeschichteten Entladung gerade entstanden sind, ist ihr 
Abstand nach Fig. 4 recht groB. Er betrigt beim gréBten Rohr 70 bis 
80 Elektronenweglingen, bei engeren Réhren noch mehr. Auch die Schicht- 
potentialdifferenz ist groB. Sie betrigt bis 60 Volt. Der grébte Teil dieser 
Spannung wird in elastischen und unelastischen StOben zwischen den 
Schichten verbraucht. 

Nun ist zu tiberlegen, was geschieht, wenn die Stromstirke tiber den 
Umschlagswert hinaus vergrébert wird. Dann wiirde, wenn alles andere 
unverindert bliebe, die Raumladung gréber, die Spannung U’, gréber und 
damit die Ionenbildung (da mit U, die l[onisierungsausbeute schnell 
ansteigt) sehr viel grober werden als nétig ist. Folglich wird die Raumladung 
durch Absenken der Spannung U, verkleinert. Wenn also, was wir vorliiufig 
in erster Naiherung annehmen wollen, der Saulengradient, der durch Ab- 
wanderung der positiven Ionen zur GefaiBwand und die Verluste durch 
unelastische Stébe bedingt ist, von der Stromstirke unabhangig ist, so 
kann jetzt der Ionisierungsvorgang hiufiger stattfinden, weil Ul’, geringer 
geworden ist. Die Schichten riicken also niher zusammen. Infolgedessen 


werden aber pro Schicht weniger neue Ionen bendtigt. Es kann also U, 





1) A. Giintherschulzeu. Herbert Schnitger, ZS. f. Phys. 104, 395, 1937. 


—_ 


i a ea at ae 


106 A. Giintherschulze und Heinz Meinhardt, 


noch etwas weiter abnehmen und die Schichten noch etwas naher zusammen 
ricken. Drittens werden dadurch Strecken mit unelastischen St6éBen ein 
gespart, denn die fiir die [onisierungsstrecke nétige Spannung ist ja bereit: 
durch U, abgegolten. Fig. 7 zeigt die starke Abnahme der Schicht potential. 
differenz und des Schichtabstandes mit zunehmender Stromdichte, zu der 
die oben geschilderten Ursachen fiihren. 

Diese Verhialtnisse lassen sich auch unmittelbar optisch aus den 
Schichten herauslesen. W.Finkelnburg, E. Lau und O. Reichenhein 
haben sehr interessante Versuche iiber die Anregungsdispersion des Viel- 
linienspektrums mitgeteilt?). 

Danach werden bei der geringsten Elektronenenergie das blaue Kon- 
tinuum und erst bei héherer die roten Linien des Viellinienspektrums an- 
gereat. Deshalb hat jede Anregungszone in Wasserstoff, z. B. auch die 
Anodenglimmhaut, einen tiefblauen Saum, auf den eine rosa Schicht folgt. 
Werden nun die Elektronen auf wenigen Weglingen auf Spannungen be 
schleunigt, die betrichtlich oberhalb der Anregungsspannung des blauen 
Saumes liegen, so iiberwiegt das Rosa. Der blaue Saum ist diinn und schwach 
ausgeprigt. Je niedriger aber die maximale Spannung wird, bis zu der 
die Elektronen beschleunigt werden, um so haufiger wird die Zahl der Elek- 
tronen, die gerade die zur Anregung der blauen Linien giinstigste Ge- 
schwindigkeit haben, um so heller und breiter wird also der blaue Saum. 

Nun ergibt die unmittelbare Beobachtung der Schichten bereits, dab 
das bei ihnen der Fall ist. Sind die Schichten eben durch Umschlag aus der 
ungeschichteten Saule entstanden, so ist ihr blauer Saum so diinn und 
schwach, dali sie vélhe rot erscheinen. Neubert?), dem wir die ersten 
sehr sorgfiltigen, allerdings durch Ubertemperatur hoffnungslos verwirrten 
Messungen verdanken, hat sie ,,weite rote Schichten™ genannt. Je mehr 
aber die Stromstirke itiber den Umschlagswert hinaus vergrébert wird, 
um so breiter und intensiver wird der blaue Saum. Die folgende Tabelle 
gibt seine mit dem Kathetometer, also verhailtnismabig roh gemessene 


Dicke tiber der Stromstirke. 


p = 0,385 Torr. Tabelle 5. p = 0,309 Torr. 








i | d i i i 
mA mA mA mA 


11 0,1 40 0,3 16 0,2 40 0,65 
20 se 60 0,4 30 0,35 75 1,30 








1) ZS. f. Phys. 61, 782, 1930; Ann. d. Phys. (5) 5, 296, 1930. — #) Phys. 
ZS. 15, 430, 1914; Dissert. 1913. 
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Der Gesamteindruck geht mit zunehmender Stromstirke von Rot 
nach Blau iiber. 

Wir hatten oben vorlaufig angenommen, der Gradient sei von der 
Stromstarke unabhingig, also konstant. Weiter hatten wir hervorgehoben, 
daB durch das Aneinanderriicken der Schichten Spannung eingespart wird. 
Hiernach sollte die gesamte Saulenspannung ( — mit zunehmender Strom- 


stirke — etwas abnehmen. Ein Blick auf Fig. 7 lehrt. dab sie das anfanglich 
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Fig.7. Gesamtspannung /', Schichtpotentialdifferenz z und Schichtabstand in 
Abhiangigkeit vom Strom. p= 0.337 Torr. 


auch tut. Bald aber, bei 15 mA, wird ein Minimum durchlaufen und von 
da an steigt sie beschleunigt, und zwar recht betrachtlich von 780 bis auf 
1190 Volt an. 

Woher kommt das? Es hat zwei Ursachen. Die eine davon schreibt 
die Entladung selbst fiir den an, der ihre Schrift zu lesen versteht. Fig. 8 
zeigt eine ungeschichtete Entladung im grébten Rohr bei verschiedenen 
Stromstirken. Bei 12 mA liegt eine vodllig ungeschichtete Saule vor. Sie 
erfallt den gesamten Rohrquerschnitt gleichmabig. Die Saulenspannung 
ist 3000 Volt. Offenbar ist hier die Stromstarke im Vergleich zu dem groben 


Rohrquerschnitt und hohem Druck so gering, daB eine niitzliche Raum- 


ladung unmdglich ist. Etwas unterhalb von 25 mA schlagt die Entladung 


jedoch in die Form des zweiten Bildes (¢ = 25 mA) um. Sie erfillt nur 
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noch etwa 80% des Rohrquerschnittes. Gleichzeitig fallt die Spannune 
auf 2750 Volt ab. Die ganze kontrahierte Siule flimmert, ein Zeichen, 
dab sie ein Gewoge schnell wechselnder, vollig instabiler Schichten ist. 
Bei 50 mA hat sich die Siule auf 40% und bei 100 mA auf 80% des Quer- 
schnittes ausgedehnt. Die Spannung hat sich dabei nicht wesentlich ge- 
indert. Das Flimmern ist stirker geworden. Auch Fig. 4 labt deutlich 
erkennen, dab bei kleiner Stromdichte die Helligkeit, also auch die Strom- 
dichte in der Achse viel gréBber ist, als am Rande der Entladung. Das 
gleiche ergibt sich noch deutlicher, wenn eine Séule in der Richtung der 


Liingsachse anvisiert wird. Je mehr aber die Stromstarken vergrébert 


i= 25 mA i=50mA 


Fig.8. Ungeschichtete Siule. p=1,17 Torr. 


werden, um so mehr verschwindet dieser Unterschied zwischen Achse und 
Rand. Bei groben Stromdichten, wie sie relativ durch Druckverringerung 
bequem zu erreichen sind, ist die Stromdichte iiber den ganzen Querschnitt 
fast konstant. Infolge dieser Verlagerung der Stromdichte von der Achse 
zum Rand nimmt aber die Ionendichte am Rande schneller zu als der Strom, 
also auch die Ionenverluste in die Langmuir-Zone hinein, folglich muh die 
Gesamtspannung steigen. 

Die zweite Ursache fiir den nach Fig. 7 so starken Anstieg der Gesamt- 


spannung bis zur Schichtpaarbildung ist die Zunahme der Verluste durch 


unelastische St6éBbe im Anregungsgebiet mit der Zunahme der Schichtzahl. 
Die Gesamthelligkeit der geschichteten Saéule nimmt noch schneller zu 
als die Zahl der Schichtpaare. Die dadurch hervorgerufene vermehrte 
Energieabgabe kann nur durch eine entsprechende Zunahme der Gesamt- 
spannung gedeckt werden. 

Warum ist aber der Strom bei kleiner Stromstirke in der Achse kon- 
zentriert, bei grober nicht? Das umgekehrte Phinomen, die Zusammen- 
ziehung in der Achse durch Ubertemperatur bei groBer Stromstarke ist 
bekannt. Auch hier schreibt die Schichtentladung die Erklirung selbst 
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ind die Anodenglimmhbaut bestitigt sie. Die Anodenglimmhaut lehrt uns, 
da} die Entladung, sobald sie an der Anode ionisieren mul, sich auf eine 
ganz bestimmte Mindeststromstirke zusammenzieht, weil dann die [oni- 
sierung mit weniger Spannung moglich ist, als ohne diese Zusammenziehung'). 
Das gilt genau so fiir die Schichtentladung. Solange nun die Stromstirke 
noch nicht so grok ist. dal} diese erwiinschte Stromdichte tiber den ganzen 
tohrquerschnitt zur Verfiigung gestellt werden kann, hat die Entladung 
das Bestreben, nur einen Bruchteil des Rohrquerschnittes auszufiillen. 
Infolge der unvermeidlichen seitlichen Diffusion ist aber eine nur teilweise 
Ausfiillung des Rohrquerschnittes nicht restlos méglich. Ein Teil der Elek- 
tronen wird immer auberhalb dieser begiinstigten Zone, also mit geringerer 
Stromdichte strémen. Aus den oben angegebenen Griinden erreichen diese 
die Fahigkeit zu ionisieren erst nach einer lingeren Strecke als die der 
Hauptzone. Sie bilden den von der Kathode weggebogenen Rand der 
Schichten der Fig. 4. Diesen Schweif mul der eigentliche zentrale Schicht- 
kopf nuit sich schleppen. Der Schweif wiirde sich ganz von ihm entfernen 
und eigene Schichten gréBerer Abstande bilden, wenn er nicht einen Teil 
seiner Raumladung durch seitliche Diffusion vom Kopf bezége und dadurch 
von ihm abhangig ware. Vielleicht ist eine der Ursachen des Umschlages 
geschichtet —ungeschichtet bei zu geringer Stromdichte, dali die Kopf und 
Schweif auseinanderzerrenden Kriafte gréber werden als die zusammen- 
haltenden. Je gréBber aber der Strom wird, ein um so gréberer Teil des 
Querschnittes kann vom zentralen Kopf ausgefiillt werden, um so geringe) 
wird der zurickgebogene Schweif, um so flacher also die ganze Sechicht. 
Bei sehr grober Stromstarke und damit einer Stromdichte, bei der eine 
weitere Zusammenziehung keinen Spannungsgewinn mehr einbringt, sind 
die Schichten fast vélhg flach. Nur die Diffusion der positiven Ionen in 
die Langmuir-Zone hinein kriimmt sie noch ein wenig. 

Hiernach haben wir, strenggenommen, die gesamten Erscheinungen 
der positiven Siule in Wasserstoff in drei Gebiete einzuteilen, namlich: 

1. Stromstirke so schwach, dai Raumladungsbildung unmédglich: 
gleichmaBbige Querschnittserfiillung: véllig ungeschichtete Saule. 

2. Stromstirke so grob, dab durch eine kriftige Zusammenziehung 
der Entladung eine fordernde Raumladungsbildung (250 Volt Spannungs- 
ersparnis) gelingt, aber instabil bleibt: Die St6rung durch seitliche Diffusions- 
elektronen iiberwiegt die Ordnung durch die zentralen Elektronen. Gebiet 


der instabilen Schichten. 


') A. Giintherschulze, W. Bar u. Hans Betz, lL. «. 
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3. Stromstirke so grof, dab Umschlag in labile Schichten médglich 
wird. Ordnung durch die zentralen Elektronen iiberwiegt die Stérung 
durch die seitlichen Diffusionselektronen: Gebiet der stabilen Schichten. 


4. Lie Schichtpaare. In Fig.7 ist infolge der schnellen Abnahme des 
Schichtabstandes die Schichtpotentialdifferenz bei 37 mA auf 20 Volt 
gesunken. Da nun die Spannung, bei der eine merkliche Ionisierung einsetzt, 
in Hy bei 18 Volt liegt und auch etwas Spannung fir die elastischen und 
unelastischen Stobverluste zwischen den Schichten bendtigt wird, kann es 
bei weiter steigendem Strom mit der Abnahme der Schichtpotential- 
differenz nicht mehr so weiter gehen. 

Um doch noch weiterzukommen, wendet die Schichtentladung einen 
sehr schlauen Trick an: sie labt die geradzahligen Schichten an die ungerad- 
zahligen heranspringen. Sie bildet Schichtpaare, die jetzt den doppelten 
Schichtabstand und damit auch die doppelte Schichtpotentialdifferenz 
zur Verfiigung haben. Diese doppelte Schichtpotentialdifferenz wird durch 
das Heranspringen in zwei ungleiche Teile geteilt, und zwar nach den Mes- 
sungen in #/, und ?/,. Infolge dieser MaBnahme kann die Schichtpotential- 
differenz soweit sinken, dai auf ein Schichtpaar noch mindestens 20 - 3 

30 Volt kommen. Dann kommen niimlich auf ?/, dieses Schichtpaar- 
abstandes gerade noch 20 Volt. Rechnet man eine mittlere Schichtpotential- 
differenz fiir Einzelschichten aus, so ergeben sich 15,0 Volt pro Einzel- 
schicht. 

Fig. 7 zeigt, daf diese Schichtpotentialdifferenz bei 80 mA erreicht 
wird. Dann bleibt fiir den kleinen Schichtabstand von !/, Schichtpaarlinge 
nur eine Spannung von 10 Volt ibrig. Mit Hilfe dieser zusatzlichen Spannung 
kann aber in der Schicht ionisiert werden, weil die aus der vorhergehenden 
ungeradzahligen Schicht (an die die folgende geradzahlige herangesprungen 
ist) stammenden Elektronen ihre Energie infolge des geringen Schicht- 
abstandes noch nicht durch unelastische Stébe grébtenteils verloren haben, 
sondern noch geniigend von ihnen vorhanden sind, die iiber 10 Volt Rest- 
energie verfiigen. Bis zu einem solchen Abstand ist naimlich die zweite 
Schicht an die erste herangesprungen; dadurch ist ihre Sprungweite gegeben. 

Auch dieses labt sich aus den Schichten unmittelbar herauslesen. 
Wahrend nimlich der Kopf der ersten Schicht eines Paares scharf ist und 
blauen Saum und darauf folgende rosa Zone gut gegeneinander abgegrenzt 
enthilt, wie es sein muB, wenn alle Elektronen gleichmaBig von kleiner 
Geschwindigkeit aus auf wenigen Weglingen beschleunigt werden, sind 


die Farben der zweiten Schicht des Paares durcheinandergemengt und 
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verwaschen. Ein Zeichen, dab hier die Beschleunigung von einer Stufe 
etrachtlicher Héhe aus erfolgt, um welche sich die Einzelenergien statistisch 
verteilen, so daB alie méglichen Energien durcheinander vorkommen. 

Da die geradzahligen Schichten auf diese Weise einen Teil der bisher 
ngutzlos 1m Schichtzwischenraum erzeugten Energie der vorhergehenden 
ungeradzahligen Schichten nutzbar verwenden, kann die Gesamtspannung 
der Séiule bei der Schichtpaarbildung wieder entsprechend abfallen, wie es 
Fig. 7 zeigt. Ks sel jedoch hervorgehoben, dali der in Fig. 7 wiedergegebene 
Verlauf der Gesamtspannung U nur dann gefunden wird, wen es gelingt, 


alle Schichten im Rohr zugleich zur Paarbildung zu bringen. Erfolgt die 
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Fig. 9. 


Paarbildung allmahlich innerhalb einiger Prozent Stromstirkezunahme. 
so ist die Spitze der U-Kurve von Fig.7 ganz verschliffen. 

Die Bildung der Schichtpaare erfolgt auberordentlich genau bei einer 
ganz bestimmten Stromstirke, die von der Gasdichte, dem Rohrradius 
und leider auch sehr stark von der Reinheit des Gases abhangt. Enthalt 
der Wasserstoff geringfiigige Mengen von Quecksilberdampf, die spektral 
noch kaum auffallen, so ist es ganz unmdglich, Schichtpaare zu erzeugen. 

Infolge der Empfindlichkeit der Paarbildung gegen Anderungen der 
Gasdichte ist es sehr schwer, sie im ganzen Rohr vollig gleichzeitig zu be- 
kommen. Der Umstand, daf in einem senkrecht gestellten Rohr die Tem- 
peratur oben ein wenig gréber und infolgedessen die Gasdichte ein wenig 
kleiner ist als unten, geniigt, um die Schichtpaarbildung zuerst nur oben 
und erst bei einem einige Prozent gréBeren Strom auch unten zustande 
<ommen zu lassen. 

Diese Empfindlichkeit macht verstandlich, dali bei den bisherigen 


Vorschungsarbeiten itiber die Schichtentladung die Bedeutung und die 


GesetzmaBigkeiten der Schichtpaarbildung nicht erkannt werden konnten. 
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Selr lehrreich ist in dieser Beziehung das nachstehende Bild, das aus cd: 


Arbeit von Neubert entnommen worden ist. 


Hier sieht man im Entladungsrohr links Einzelschichten, rechts Schiclit 
paare. Der Grund ist offensichtlich: Rechts ist eine Glihkathode, die Ten 
peratur im Rohr nimmt also von rechts nach links ab, die Dichte zu, un 
zwar offenbar ganz betrichtlich. Deshalb sind rechts Schichtpaare, link 
Kinzelschichten. Tauchte Neubert die Réhre in ein Wasserbad, so ent 
standen die roten Schichten iiberall. Natiirlich, weil jetzt durch die Kiithlun 
die Dichte gréber wurde. Neubert gibt Verunreinigungen, die je nach de: 
Temperatur frei oder gebunden seien, als Ursache an. Zweifellos spielev 
Verunreinigungen bei den Schichten eine grobe Rolle, aber die Ursache 
der Schichtpaarbildung sind sie keineswegs, im Gegenteil, sie hindern sie. 
Den Zusammenhang zwischen Schichtpaarbildung und Stromstiarke gilt 
die Tabelle 6. 


Tabelle 6. Stromstirke der Schichtpaarbildung in Abhingigkeit 
vom Druck fiir verschiedene Rohrradien. 














r= 75mm r=48 mm r= 215mm 
i 3 i 3 ‘vn? i 3 
p Umschlag Ve <_< p Umschlag li y Umseblag Ji , 
Torr mA Pp Torr mA ag Torr mA P fiae 
0,560 150 9.50 0,990 160 5,49 1,96 61,0 2,01 
0,539 118,5 912 0,906 105 5,20 1,82 47,0 1,98 
0,510 102,0 918 0,820 76,0 5,17 1,58 32,3 2,02 
0,452 74,7 9.31 0,745 60.8 5,29 1,28 17,4 2,03 
0,408 60,5 9,61 0,668 46,3 5,38 0.93 6,4 2,00 
0,375 48,1 9.69 0,614 35,5 5,37 0,759 3,55 2.10 
0,337. 378 9,95 0,555 27,3 5,42 ee 
0,296 26,9 10,11 0,506 20,3 5,38 mel: | SPF 
0,218 11.4 10,32 0,455 14,8 5,39 
_ an? | ce 1 10,9 5,33 
el. g mee ae : 3 
Mittel: 9,64 0.378 76 5.20 
0,340 5,6 5,23 
Mittel: 5,32 
Diese Tabelle zeigt, daB beispielsweise fiir r= 48 mm innerhalb des 
. ' , ‘ me ; ; li: 
auberordentlich groben Bereiches von 160 bis 5mA die Beziehung 
p 


= Const mit verbliiffender Genauigkeit gilt. Am schlechtesten ist di 
Konstanz gerade bei dem weitesten Rohr. Hier sind aber die Stromdichte: 
auch schon auberordentlich gering, so dab vielleicht schon eime Maxwel! 


Verteilung der Elektronen nicht mehr iiberall méglich ist. 
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0 


i 


-in Abhangigkeit vom Rohrradius. 
p 


Beide sind fiir kleine Rohrradien zahlenmaBig nahezu identisch. 


Die Tabelle 7 gibt die Konstante 





Tabelle 7. 








oS , 
r Vi r 1; 
em p em Pp 
Lf 1,46 4,8 5,32 
2,15 2,02 7,9 9,64 


Es folgt also fiir nicht zu groben Rohrdurchmesser das einfache Gesetz 


der Umschlagsstromstarke fiir Schichtpaare: 
i, = (r-p)’. (10) 


Wiirde die Schichtpaarbildung immer bei der gleichen Stromdichte ein- 


treten, so wiirde nach den Ahnlichkeitsgesetzen gelten: 
— = ¢-9", i = c(r-p)’. (11) 


Dab statt dessen die Beziehung (10) gilt, beweist, daB der Umschlag nicht 
bei gleicher Stromdichte, sondern offenbar bei gleicher Raumladungsdichte 
eintritt. Die Raumladung aber verschwindet nach der Rohrwandung. 
Der Ionenverlust ist durch die Rohrwandflache gegeben. Fiir 1 em Lange 
ist diese 2 rz, also kommt noch einmal der Faktor r und da r und p ver- 
tauschbar sind, auch der Faktor p hinzu. Daher also die dritte Potenz. 
Tabelle 8 gibt die Gréiben SA, SPD, € und N beim Umschlag in Schicht- 
paare fiir das gréBte und kleinste Rohr. Aus ihr ergeben sich fiir vergleich- 
bare Stromstirken nicht so klare Gesetzmibigkeiten, wie beim Umschlag 


ungeschichtet — geschichtet. 


Tabelle 8. Unmittelbar nach Umschlag in Schichtpaare. 





l. r = 75mm. 
S S : Ss ‘ SPI 
p i : A grog SA ein ki Gs der ras Based " 
Torr mA em em SAgr Vem Volt der Paare 

0.457 102 4,00 1.97 0,329 6.45 38.6 17 52 
0,423 85,3 3,93 1,82 0,317 6,36 36.6 15 46 
0,385 71,0 4.15 1,84 0.307 5,78 34,7 13 44 
0,309 38 4.55 2,25 0,331 4.59 31.2 13 40 
0,226 19,2 5.46 2.57 0,320 4.18 33.6 ll 34 
0,140 5.5 7.01 3.96 0.361 3,20 35.1 ll 2 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 


os 
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2. ry = 21,5 mm. 





: SA 
p t der Paare 
Torr mA em Viem Volt 


€ SPD N 
der Paare 


1,79 73,5 2.13 22.0 469 72 
1.69 58,5 2,32 21,4 49.6 74 
1,58 48,0 2,09 21,8 45.5 62 


- 


1,33 27.0 2,19 19.6 42,9 5D 
0.96 4.9 2 68 16.0 42,9 49 


5. Die entarteten Schichtpaare. Wenn die Stromstirke nach der Paar- 
bildung weiter vergrOéBert wird, riickt in Fig. 4 die Zone A, in welcher noch 
hinreichende Elektronenmengen mindestens 10 e-Volt Energie haben, 
weiter von den ungeradzahligen Schichtképfen weg. Infolgedessen kénnen 
aber auch die herangesprungenen Schichten wieder etwas weiter von den 
ungeraden Schichtképfen wegriicken. Dadurch wird die vor den folgenden 
Schichtképfen verfiigbare Elektronenenergie gréber. Die  ungeraden 
Schichten kommen also mit weniger Energie aus. 

Ist der Strom sehr groh geworden, so ist die herangesprungene Schicht 
wieder fast véllig in die Mitte geriickt. Jede Schicht liefert der folgenden 
Elektronen von etwa 10 e-Volt. Das ist wiederum unmittelbar aus der 
Schichtentladung abzulesen. Wahrend namlich bei den Schichten groBen 
Abstandes unmittelbar nach dem Umschlag ungeschichtet—geschichtet 
zwischen den Schichten ein v6éllig dunkler Zwischenraum von etwa 60 
freien Weglingen sich befindet, ist dieser Zwischenraum bei den unechten 
Schichten, die fast véllig gleiche Abstainde haben, bis auf weniger als eine 
Weglinge zusammengeschrumpft. Die Leuchtzonen stoBen fast ohne 
Zwischenraum aneinander. Fig. 10 zeigt diese Entwicklung, wobei nicht 
der Strom vergréBert, sondern der Druck verringert ist, was ja einander 
aiquivalent ist. Gleichzeitig wird bei der Druckabnahme noch weiter an 
Spannung gespart. Bei sehr geringen Drucken, bei denen die Zahl der 
auf eine Schicht entfallenden Weglangen nur noch etwa 6 ist, sinkt die 
Spannung pro Einzelschicht bis auf knapp 12 Volt. Dieser geringe Betrag 
war nach der bisherigen Auffassung, wonach jede Schicht die Ionisierungs- 


spannung braucht, unverstandlich: denn in jeder Schicht treten Linien 


auf, die 15 Volt und mehr brauchen. Nach den neuen Vorstellungen vermag 
aber jede Schicht mit 12 Volt zu ionisieren, weil sie die restlichen etwa 
8 Volt aus der vorhergehenden Schicht geliefert erhalt. 

Fig. 11 zeigt die besprochenen Elektronen-Energieverhaltnisse sche- 


matisch. 
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p = 0,349 Torr 
ive] = 410 
Vp = 36,7 


p=0,169 Torr 
ine] = 1750 
N= 27,1 
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p = 0,309 Torr p = 0,273 Torr p = 0,233 Torr p 
‘rel =s §31 ‘rel - 671 ‘re] = 919 tre] 
Nur = =e N yr = 25.6 ‘gr == 23.5 R oe 
Vig 456 Ny = 6,8 Ny = 6,6 Mi 


L115 


= 0,186 Torr 
1440 
19,1 

= 6,2 





p=0,123 Torr p = 0,0964 Torr p= 0.0810 Torr 0,0665 Torr 
ie) = 3310 ive] = 5380 ie) = 7620 ine] = 11 900 
N = 22.5 N = 20.6 N 19.8 N=w9,2 


p= 0,0548 Torr p==0,0475 Torr p = 0,0390 Torr p = 0,0390 Torr p 


ire] = 16 700 
N=8.3 


Fig. 10. 


0.0269 Torr 


ipo] = 22100 ipo] = 33.000 i.e] = 44700 i pa] = 69 000 
N= 8.08 N=7.4 N= 6.9 N=6.0 
Reiner Wasserstoff. Rohrdurchmesser 150mm: i = 50mA; i,,) = i/p*. 
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Fir den mittleren Gradienten € der Saule gilt bei den gréBten benutzte 
Stromstarken von 150 mA in dem weitesten Rohr innerhalb des gesamte: 
untersuchten Druckbereiches von 1,04 bis zu 0,0346 Torr, wie Tabelle ! 

zeigt, mit guter Genanig 


a kleinste Stromstarke: grolter Schichtabstand . 2 
keit die Formel: 


unmittelbar nach Umschlag ungeschichtet—e= geschichtet 
eV : 
20} € = 10,96 -p'®. 


Aus den Ahnlichkeits- 


| ! gesetzen folgt hieraus 


gie 
Ss 








die allgemeine Forme! 
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Fig.11. Mittlere Elektronenenergie in den Schichten. jedoch mit engerel 


Roéhren gearbeitet und 
die obige Formel ergab sich erst, nachdem fiir die Ubertemperatur 
korrigiert war. Bei den obigen Versuchen der Tabelle 9 war wegen des 
groben Rohrdurchmessers eine soleche Korrektur nicht nétig. Die angegebenen 
Werte sind unmittelbar gemessen. Sie bestitigen hiernach das friithere 
Ergebnis sehr gut. 

Endlich ist noch zu erkliren, weshalb die erste Schicht bei echten 
Einzelschichten, also héheren Drucken, mit den folgenden vollstandig 
identisch, dagegen bei entarteten Schichtpaaren, also geringeren Drucken, 
rein blau ist und sich damit véllig von allen anderen Schichten unterscheidet. 

Wieder gibt uns die Anodenglimmhaut die Erklarung: Ist bei der 
Klektrodenanordnung in einem weiten Rezipienten die Anode geniigend 
weit von der Kathode entfernt, so befindet sich auf ihr die voll ausgebildete. 


schén rosa gefirbte Anodenglimmhaut mit diinnem, blauem Saum. 


') A. Giintherschulze, lL. ce. 
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Wird dagegen die Anode der Kathode venihert, so verschwindet bei 
jnem ganz bestimmten Abstand zuerst die rosa Zone und es bleibt allein 
ler blaue Saum tibrig (um bei weiterem Nahern ebenfalls zu verschwinden). 
Genau das gleiche kann erreicht werden, wenn nicht die Anode der Kathode 


cvenihert, sondern der Gasdruck verringert wird. Das heibt, bel eimem 





ranz besti n Gasdruck brauche ” re 
ganz bestimmten Gasdruck brauchen ee a er ae 
die Elektronen nur bis zur Anregungs-  _Ejnzelschichten bei geringen 
energie des blanen Saumes beschleu- Drucken. 
. . . : 750 a0 
nigt zu werden, um _ hinreichend : (0,0 mm, ¢ lov mA, 
jonisieren zu kénnen. Der Grund p € | 
; , , . : , Cp 
dafiir ist, da von der Kathode her Torr Vem 
noch geniigend schnelle Elektronen 2 
° : 0,0346 1,24 11,67 
vorhanden sind, die nur einer klemen 0.0476 1.447 11.02 
, — 4; =o «) 
\ufmunterung bediirfen, um zur U,0699 1,434 10,69 
: ae 0.0865 2.103 10.76 
fonisation befaligt zu sein. 0.1230 2 653 10.72 
. ° . . “— ® Aé ) 
Ganz das vleiche cilt fiir die 0,184 3,93 10,52 
: a , ; 0,268 4.59 11.06 
erste Schicht: Auch bei ibr sind bei 0.350 5.88 11.39 
. ° » » * ©.) . 
geniigend geringem Druck (oder 0,426 6,32 11,16 
O.D0% 6.78 10,63 
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z : 47 GQ nt . 
genigend grobem Rohrdurchmesser) Ode 3,93 11,60 
: 1,043 11,3 10,98 
noch von der Kathode her ceniugend . P : 
Mittel: 10.96 


schnelle Elektronen verfiigbar, um 

mit einer kleinen Beschleunigung die erforderliche Tonisation zu erzielen. 
Ist dagegen der Druck gréber, so fallen diese und es miissen alle Elek- 
tronen fast von der Energie Null aus zur Jonisationsenergie beschleunigt 


werden. so dab die Sehicht iiberwiegend rot ist. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft méchten wir auch an dieser Stelle 
fiir die Bereitstellung der Mittel danken, die uns diese Untersuchung ermog- 
lichten. 
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Uber die molekulare Assoziation der Essigsaure. 
Von P. Koteswaram, Andhra University, Waltair. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 21. Mirz 1938.) 


Das Raman-Spektrum der Essigsiiure wurde untersucht in dem polaren Lésung: 
mittel Wasser und den unpolaren Losungsmitteln Benzol und Tetrachlorkohlen, 
stoff. Wibrend bei wiisserigen Lésungen der Siiure deutliche Anderungen ihre: 
Raman-Frequenzen auftraten, konnten solche in unpolaren Lésungsmittel: 
nicht beobachtet werden. Wachsende Temperatur erzeugt almliche Effekte 
wie Loésung in Wasser. Aus diesen Ergebnissen wird geschlossen, dali die Siure 
bei Zimmertemperatur hoch polymerisiert ist, bei héheren Temperaturen in 
niedrigere Polymere zerfallt, ebenso wie bei Lésung in unpolaren Losungsmitteln, 
Unpolare Léstmgsmittel zeigen dagegen keinen Einflu® auf den Grad der Poly- 
merisation. Fiir die Bildung von Hydraten wurde kein unmittelbares Anzeichen 
gefunden. 


1. Einleitung. 

Das Studium der Natur der Lésungen mit Hilfe des Raman-lffektes 
bildete den Gegenstand einer Reihe von Untersuchungen von Rama- 
krishna Rao. Die Arbeit enthielt einen Versuch, das Verhalten von 
Geldéstem eimerseits und Lésungsmittel anderseits zu verstehen. Saim- 
basiva Rao setzte nun diese im Hinblick auf das Verhalten der starken 
Klektrolyte unternommene Arbeit fort, und untersuchte die schwachen 
Elektrolyte darauf, wieweit sie in der Lésung dissoziiert sind. Indessen 
lieben sich auf diesem Wege wegen des kontinuierlichen Untergrundes, 
der stets 1m Raman-Spektrum dieser Substanzen auftrat, keine endgiiltigen 
Schliisse ziehen. Er konnte jedoch den Einflub des gelésten Stoffes auf die 
Struktur des Wassers untersuchen und daraus den allgemeimen Sehlub 
ziehen, dah elnerseits sicher eine Depolymerisation des Wassers auftrit! 
und anderseits die Méglichkeit besteht, dai der geliéste Stoff Hydrate 
bildet. 

Bei dem Versuch, die Natur des oben erwahnten kontinuierlichen 
Untergrundes des Spektrums aufzukliren, gelang es dem Verfasser, diesen 
sehr weitgehend zu beseitigen, indem er Lésungsmittel und gelésten Stott 
im Vakuum reinigte. Hierdurch erhielt er klare Bilder von der Essigsiiure, 
wo die Raman-Linien deutlich auf eimem sehwachen, kontinuierlichen 
Untergrund erscheinen, der allerdings, wie sich zeigte, immer noch fort- 


besteht. 
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Die Raman-Spektren dieser Substanz wurden von einer grofen Anzahl! 
von Forschern untersucht. Ihr Verhalten in Lésungen studierten Krishna- 
murthi (1), Leitman und Ukholin (2). Der erstere fand, daB in einer 


Lésung von 95%, Essigsiure in Wasser auBer der C=O-Frequenz 1667 em~! 
eine schwache, breite Linie bei Av = 1707 erscheint. Diese Limie wird bei 


eréBerer Verdiinnung relativ starker, wobei diese die eimzige C=O-Linie 
ist, die man bel 75% und medrigeren Konzentrationen noch beobachtet. 
Diese Tatsache schreibt er der Bildung eines Hydrates CH,COOH, H,0 zu. 
Spiter berichteten Leitman und Ukholin tiber thre Arbeiten an 100, 
60, 40 und 20° igen Lésungen von Essigsiiure in Wasser. Sie fanden, dal 
die Linie mit der Frequenz 623 cm~! im Vergleich zu den Linien 855 und 
2638 merklich in threr Intensitét schwankt. Parthasarathy (3), de 
mit Essigsiure bei 95°C arbeitete, fand, dai die Linien 2996 und 3031 
bei dieser Temperatur diffus werden. Er untersuchte ferner eine eimfachie 
Mischung von Athylalkohol und Essigsiure und dann eine veresterte 
Mischung von beiden, verglich ihre Raman-Frequenzen mit denen von 
remem Alkohol und remer Essigsiure sowie auch mit denen von remem 
Ester und fand, dai die Limie Ar 1663 ecm! sich im Ester nach 1720 
verschiebt. Die Verschiebung von 1735 im Ester nach 1720 in der ver- 
esterten Mischung schrieb er der Tatsache zu, dal die letztere auch Wasse1 
enthielt. Er schloS aus diesen Ergebnissen, da die Hinzufiigung von Wasser 
die Frequenz der C=O-Bindung im Ester ermedrigt, wihrend sie diese 


in der Saure erhdht. 


Als Ramakrishna Rao (4) Wasser auf seme Assoziation lin unter- 
suchte, fand er, daB sich die Struktur seiner Raman-Bande sowohl! durch Tem- 
peratur- als auch durch Lésungseinfliisse andert, was er durch die Annahme 
einer Polymerisation des Wassers erklirte. Ahnliche Anderungen wurden 


von Rao und dem Verfasser auch bei schwerem Wasser beobachtet. 


Essigsiure, die ja auch zur Kategorie der assoziierten Flissigkeiten 
gehért, sollte alnliche Anderungen zeigen. Vorliegende Arbeit wurde nun 
im Hinblick darauf unternommen, ihr Verhalten eimerseits als schwacher 
Elektrolyt und anderseits als assoziierte Fliissigkeit zu untersuchen. 
Besonders, um klarzustellen, ob die von friheren Autoren bei dieser Substanz 
beobachteten Anderungen einer Hydratation zuzuschreiben sind, wie es von 
Krishnamurthi geschah, oder einer Anderung des Anteils der assoziierten 
Molekiile, untersuchte der Verfasser sowohl den Temperatureffekt als auch 


den EinfluB8, den nichtwiisserige Loésungsmittel auf diese Fliissigkeit 


ausiiben. 
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Zwei verschiedene Versuchsanordnungen wurden im Verlauf dies: 
Arbeit angewandt. Zum Studium der Séure und des Lésungseffekt 
diente ein gewohnliches Woodsches Rohr. Das Rohr war mit einem Mant: 
versehen, in dem sich eine Lésung von Natriumnitrit in Wasser befand, 
um die Linie 4046 und Strahlung kiirzerer Wellenlinge auszufiltern. Dj 
Kihlvorrichtung war dieselbe, wie sie von Ramakrishna Rao (5) an 
gegeben wurde, wo ein rechteckiger offener Trog das Woodsche Roly 
umgibt, und Wasser durch den Trog zirkuliert. Noviolglas von Corning 
diente zum Schutz des Filters von Ultraviolett und zur Vermeidung einer 
eventuellen photochemischen Zersetzung. Eine Quarzquecksilberlampe 
stand eng an dem Woodschen Rohr und war parallel zu ihm justiert. Der 
Streustrahl wurde durch eine Reihe von Blenden vor Fremdlicht geschiitzt 
und mit eimer achromatischen Linse auf den Spalt des Spektrographen 
fokussiert. 


Bei reiner Essigsdure geniigte die Expositionszeit von einem Tag, um 
alle schwachen Linien hervorzurufen. Proportional verlingerte Expositions- 
zeiten mubten fiir Lésungen von Essigsiure in Wasser und anderen Lésungs- 
mitteln angewandt werden. Fiir Arbeiten unterhalb oder oberhalb Zimmer- 
temperatur erwies es sich als zweckmiahig, die Fliissigkeit im Vakuum zu 
halten ; die Siure wurde deshalbim Vakuum aus einem Kolben in das Beobach- 
tungsrohr destilliert. Letzteres war senkrecht in einem Wassermantel montiert, 
der mit einer Heizspirale geheizt wurde. Die Temperatur des durch den 
Mantel flieSenden Wassers wurde durch Regeln des durch die Spirale 
flieBenden Stromes und der durchfliebenden Wassermenge eingestellt. 
Zur Beleuchtung diente eine Quarzquecksilberlampe senkrechter Kon- 
struktion, und der Streustrahl wurde mit einem 90°-Prisma auf den Spalt 
des Spektrographen reflektiert. Fiir tiefere Temperaturen wurde das 
verschlossene Rohr in ein durchsichtiges Dewar-Gefi®B gesteckt, in das 
man von Zeit zu Zeit ein Stiickchen Eis hineinwarf. Diese Anordnung 
erwies sich als ebenso wirksam wie eine friihere, alle schwachen Linien 


konnten in ungefaihr 24 Stunden photographiert werden. 


3. Raman-Frequenzen der Essigséure. 


Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die von fritheren Autoren 
bestimmten Raman-Frequenzen. Die Ergebnisse des Verfassers sind in 
Spalte 12. enthalten. 
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Tabelle 1. Raman-Frequenzen der Essigsiure nach verschiedenen 
Autoren. 
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Tateratur: 1. S. Venkateswaran, Phil. Mag. 7, 597, 1929. — 2. A. Da- 
dieu u. K.W.F. Kohlrausch, Monatsh. Chem. 52, 220, 1929. — 3. A. Dadieuu. 
K. W. F. Kohlrausch, ebenda 55, 379, 1930. — 4. P. Daure, Ann. de Phys. 12, 









375, 1929. — 5. A. S. Ganesan u. S. Venkateswaran, Ind. Journ. Phys. 4, 
196, 1929. — 6. J.C. Goshu. D.C. Kar, Journ. Phys. Chem. 35, 1735, 1931. — 
7. P. Krishnamurthi, Ind. Journ. Phys. 6, 367, 1931. — &. E. Briner, 
B.Susz u. P. Faverger, Helv. Chim. Acta 18, 375, 1935. — 9. H C. Cheng. 
Journ. Chim. Phys. 32, 541, 1935. —- 10. L. Simons [zitiert bei Cheng (9.)}, 





Comment. Phys. Math. Helsingf., vol. 6, Nr. 31, 1932. — 11. W. R. Angus, 
A. H. Leckie u. C. L. Wilson, Proc. Roy. Soc. London (A) 155, 183, 1936. — 
12. Verfasser. 
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Ein Grund fiir die Abweichungen in den Ergebnissen vieler A utoren 
scheint das diffuse Aussehen der Linien und die daraus folgende Ungenauig- 






keit zu sein, mit der sich ihr Maximum bei mikrometrischen Messungen 





lokalisieren laBt. Mikrophotometrische Messungen ermdéglichen zwar eine 





bessere Lokalisierung eines solechen Maximums, sind aber Fehlern bei der 





graphischen Interpolation unterworfen. Der Verfasser maf die starken Linien 





inikrometrisch, die schwachen diffusen, die man im Mikroskop nicht beob- 
g* 
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achten konnte, mikrophotometrisch. Ein bemerkenswerter Punkt bei d 

Ergebnissen ist, daB die schwachen Linien, die die Linie 1678 begleite:. 
nur vom Verfasser und von Krishnamurthi beobachtet wurden. Thy 
Vorhandensein stand vollig fest, wie man aus den mikrophotometrischer 
Kurven in Fig. 1 sehen kann. Die Linien 1700 und 2889 wurden zum ersten- 


mal vom Verfasser angegeben. 


4. Intensitits- und Frequenzinderungen der Raman-Linien. 

Wie bereits erwiihnt, wurden bei den verschiedenen Lésungen mit Wasser, 
dem polaren Lésungsmittel, und mit Benzol und Tetrachlorkohlenstoff, den 
unpolaren Lésungsmitteln, proportional verlingerte Belichtungszeiten ange- 
wandt. Der Strom durch die Quarzlampe wurde bei allen Aufnahmen konstant 
gehalten, und der Spalt blieb ungeindert. Das Umwechseln der Lésungen 
geschah, indem man sie durch ein Rohr, das unten an dem Horn des W ood - 
schen Rohres hierfiir vorgesehen war, ablieB, so daB die ganze Anordnung 
vollkommen ungestért blieb. Es wurde immer das gleiche Filter (Na NO,) 
verwendet und die Lésung durch Noviolglas geschiitzt. 

Die mikrophotometrischen Kurven der Spektren, die unter ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen aufgenommen wurden, sind in Fig. ! 
und 2 dargestellt. Ein allgemeines Merkmal ist das Auftreten eines kon- 
tinuierlichen Untergrundes, auch bei der reinen Siure, und die Zunahme 
seiner Intensitaét sowohl in wisserigen als auch in nichtwasserigen Lésungen. 
Im folgenden sollen nun die einzelnen Linien eine nach der anderen be- 
sprochen und ihr Auftreten und ihre Verinderungen unter verschiedenen 
Bedingungen dargestellt werden. 

Av = 446. Diese Linie besitzt bei Essigsiiure und Benzoesaure merk- 
liche Intensitéit. Bei Propion- und Buttersiure wurde sie als schwache, 
breite Linie beobachtet, bei anderen aliphatischen Siuren dagegen nicht. 
Die folgende Tabelle (6) gibt eine Ubersicht iiber die Frequenzen und 
Intensititen dieser Linie, wie sie in verschiedenen Fettséiuren beobachtet 
wurden. 

BUGUM ss. 
CH,COOH ... 
C,H;COOH.... 
C,H,COOH 
C,H;COOH..... 415 (8 


In Lésungen von Azetaten, wie z. B. Natrium-, Ammonium- und Zink- 
azetat, tritt die Linie nicht auf. So scheint sie einer duBeren Schwingung 
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zwischen der aliphatischen oder aromatischen Gruppe und der anhangenden 
Carboxylgruppe zu sein. Mit zunehmender GréfSe der an dem Carboxy! 
ningenden Gruppe wird die Linie sehr schwach und verschwindet endlich. 
Bei Lésung in Wasser verschiebt sich die Linie von Av = 446 cm~? in reiner 
Sdure nach 465 cm in 25%iger Siéure. Mit wachsender Verdiinnung 
nimmt ihre Intensitat im Vergleich zur Intensitaét der Linie 893 allmahlich 
ab. In einer 50% igen Mischung mit Benzol wird die Linie sehr schwach. 
thr Verhalten in einer Lésung mit Tetrachlorkohlenstoff konnte wegen der 
Uberlagerung einer CCl,-Linie nicht untersucht werden. Wachsende Tem- 
peratur vermindert ebenfalls die Intensitaét dieser Linie. 


Av = 601, 620. Diese Linien wurden in Lésungen von Azetaten in 
Wasser und ebenso in fast allen aliphatischen Séuren beobachtet. Die 
folgende Tabelle zeigt die Frequenzen bei verschiedenen Azetaten: 


CH,COONa...... . 647 (1) 
CH,COONH, .... . 658 (1) 
(CH,COO),Zn ... . . 605 (1) 


Sie erscheint in Ameisensiure und in den héheren aliphatischen Sauren 
als schwache diffuse Linie. Von C,H;COOH an wird ihre Intensitaét durch 
die wachsende Liinge der Kette nicht geindert. Thr Auftreten in Lésungen 
von Azetaten und bei Ameisensiure zeigt, dab sie nicht einer auBeren 
Schwingung der Carboxylgruppe zuzuschreiben ist, sondern daB sie zu 
einer Schwingung der Carboxylgruppe selbst gehéren mag. Wegen ihres 
kleinen Wertes kann man sie als eine Schwingung zwischen der C=O- 
und der O—H-Gruppe auffassen. 


Von diesen beiden Linien ist die 620 in Essigsiure stirker, wibrend 
die 601 eine schwache Komponente bildet. Bei Verdiinnung mit Wasser 
geht die Linie 601 in die Linie 620 iiber, die selbst diffus wird und bei weiterer 
Verdiinnung im Vergleich zu der Linie 893 an Intensitaét verliert. Keime 
merkliche Anderung tritt bei einer 50%igen Mischung mit Tetrachlor- 
kohlenstoff auf. Bei einer 50%igen Lésung in Benzol ist die Linie 605 des 
Benzols den beiden erwihnten iiberlagert, doch ist die Schirfe der Linien 
noch merklich. Wachsende Temperatur bewirkt bei der Saiure, dab beide 


Linien ineinander tibergehen und diffus werden. 


Av = 893. Diese entspricht der bekannten aliphatischen C—C-Bindung. 
Die Linie wird bei stirkerer Verdiimnung mit Wasser ein wenig diffus, 
wahrend die begleitende Linie 872 verschwindet. In Mischungen mit nicht- 
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wiasserigen Lésungsmitteln bleibt die Linie 872 bestehen, waihrend be; 
héheren Temperaturen bei der reinen Siure nichts von einer gut aufgeldéste:, 
Linie 872 zu sehen ist und die Linie 893 etwas diffus wird. 


Av = 1010. Angus, Leckie und Wilson (8) schreiben diese einer 
Deformationsfrequenz der Carboxylgruppe zu. Da die C—O-Frequenz 
im Kohlenoxyd 1034 betrigt, und dies allgemein fiir alle Fettsiuren und 
Alkohole gilt, so kann die Linie 1010 der C—O H-Frequenz in der Carboxy!- 
gruppe zugeschrieben werden. Bei Verdiinnung riickt diese Linie zu gréBeren 
Wellenlangen, nimlich zu ungefiihr 1025 bei 25°%iger Verdiinnung. Wegen 
der auSerordentlichen Schwiiche der Linie Jat sich keine merkliche Inten- 
sitiitsinderung beobachten. Die erwihnte Frequenzverschiebung wird 
nicht in Lésungen mit unpolarem Lésungsmittel beobachtet, wohingegen 
wachsende Temperatur eine Verschiebung dieser Linie zu gréSeren Fre- 
quenzen von 1010 nach 1025 hervorruft, ein Effekt, der dem Verdiinnungs- 
effekt gleicht. 


Av = 1210. Diese ist eine andere schwache Linie der Essigsiure. 
Indessen finden Kohlrausch, K6pp]l und Pongratz (6), daB ihre Intensi- 
tit bei hdheren Séiuren mit zunehmender Kettenliinge wichst. Wenn diese 
Linie Schwingungen der anhingenden Kette zuzuschreiben wire, so wiirde 


ihr Auftreten bei der Ameisensiiure (1201, 1s6) und der Benzoesiiure 
(1268, 2sb) unerklarlich. Sie erleidet keinerlei Veranderung, weder durch 
Lésung noch durch Temperaturinderung der Essigsiure. Ihr Ursprung 
bleibt ritselhaft. 


Av = 1368. Diese ist eine neue Linie, die unter verschiedenen Be- 
dingungen deutliche Anderungen zeigt. Angus, Leckie und Wilson (8) 
schreiben sie der CH,-Gruppe zu. Indessen bedeutet ihr Auftreten als 
starke Linie (1896, 6b) bei HCOOH keine Unterstiitzung dieser Ansicht. 
Es ist bemerkenswert, daB sie nur bei HCOOH als starke und bei C H,COOH 
als schwache Linie auftritt, dagegen nicht bei allen héheren Fettsiuren. 
Thr Auftreten bei Natriumformiat, Calciumformiat und Bleiformiat sowoh! 
in Lésung als auch im Kristallzustand wurde von Venkateswaran (9) 
festgestellt, der den SchluB zog, daB diese Linie fiir die HC O-Gruppe 
charakteristisch ist. Kohlrausch und Képpl1(10) schreiben sie einer 
Deformationsschwingung des CH in der Aldehydgruppe HCO zu. Der 
einzige EKinwand gegen die obige Annahme ist das Auftreten dieser Frequenz 
in den Ketonen (Dimethyl-, Diaithyl- und Athylmethylketon), wo —C—O 
nicht existiert. Der Ursprung dieser Frequenz ist ritselhaft. 
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In Essigsiiure besteht eine offenbare Umkehrung der Intensitat zwischen 
dieser Linie und der benachbarten Linie 1438, wenn man ein Filter in den 
Weg des einfallenden Lichtes setzt. Dies erklirt sich daher, daB die starke 
Linie 2946, die durch die Linie 4078 angeregt wird, der schwachen Linie 1368 
iiberlagert ist, wenn das Bild ohne Filter aufgenommen wird, und so die 
scheinbare Zunahme der Intensitaét der Linie 1368 im Vergleich zu der Linie 
1488 zustande kommt. Diese Uberlagerung macht es schwierig, Schliisse 
aus dem eigentlichen Effekt, wie er unter den verschiedenen Bedingungen 


auftritt, zu ziehen. 


Av = 1433. Diese Linie hat man allgemein einer Schwingung der 
CH,-Gruppe zugeschrieben. Thre Abwesenheit bei der Ameisensiiure 
unterstiitzt diese Ansicht. Diese Linie bleibt unter allen Bedingungen 
bestehen, wobei sich ihre Intensitaét mehr oder weniger indert. Sie ist eine 
schwache, breite, diffuse Linie, sowohl in der reinen Sfure als auch unter 


den anderen untersuchten Bedingungen. 


Av = 1673, 1703, 1720, 1770. Diese Linien sind wohlbekannt als 
C=O-Frequenzen. In der reinen Siaure ist die Linie 1678 am stirksten 
und begleitet von den drei schwachen Linien 1703, 1720 und 1770. In einer 
Mischung von 95% Saure und 5% Wasser nimmt die Intensitéit des Maxi- 
mums bei 1667 ab, und ein neues Maximum mit mehr oder weniger der- 
selben Intensitiéit erscheint bei 1710. Bei einer 85°%igen Mischung wird 
das Maximum bei 1710 das einzige Maximum des Bandensystems. Bei 
niedrigeren Konzentrationen, bis zu etwa 25%, bleibt das Maximum bei 
1710 bestehen. Die Intensitaét der Bande nimmt mit wachsender Verdiinnung 
zu. Die begleitende schwache Linie bei 1770 bleibt bei allen Verdiinnungen 
bestehen, wie man aus der mikrophotometrischen Kurve in Fig. 1 sieht. 


Bei Lésungen von Essigsiure in Benzol oder in Tetrachlorkohlenstoff 
waren keine derartigen Verianderungen zu bemerken. Zunahme der Tem- 
peratur ruft indessen wiederum einen dem Verdiinnungseffekt aihnlichen 
Effekt hervor. Das Aussehen dieser Bande bei 100°C ihnelt dem bei der 
95 %igen Konzentration in Wasser. Die Intensitit des Maximums bei 1678 
wird geringer und man erhialt ein breites Band mit einem Maximum bei 1710. 
Die begleitende Linie 1770 verschiebt sich leicht bis ungefaihr 1800. Daf 
dieser Effekt nicht durch eine Zersetzung der Séiure wihrend der Exposition 
und die Verdiinnung mit dem dabei gebildeten Wasser verursacht ist, zeigt 
die Tatsache, daB eine Vergleichsaufnahme, die von der Saiure nach der 
Exposition bei 100°C unter denselben Bedingungen, aber bei Zimmer- 
temperatur gemacht wurde, dieselben Linien zeigt, wie sie bei reiner Essig- 
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siure bei 30° auftreten. Im unterkiihlten Zustand bleibt die Linie 1673. 
die unter anderen Bedingungen bemerkenswerte Anderungen zeigt, un- 


verindert. 


Av = 2889, 2946, 2996. Diese Linien sind als C—H-Frequenzen 
wohlbekannt. Von ihnen ist nur die Linie 2946 stark, die anderen beiden 
Linien sind sehr schwach. Sie zeigen keinerlei Anderung, weder durch 
Lésung noch durch TemperatureinfluB. Die von anderen Autoren erwahnten 
Linien 3027, 3123 und 3193 konnten auch bei noch so langer Exposition 


nicht entdeckt werden. 


5, Zusammenfassung der obigen Ergebnisse. 


1. Die Linie 446 verschiebt sich allmahlich nach 465 und verliert an 
Intensitaét bei Lésung der Séiure in Wasser und bei steigender Temperatur. 
Lésung in Benzol gibt keine Verschiebung, ruft aber eine Verminderung 
der Intensitaét im Vergleich zu den anderen Linien hervor. 


2. Die Linie 620 verliert an Intensitat, wird diffuser und versehmilzt 
mit ihrer weichen Komponente 601 bei Verdiinnung mit Wasser und bei 
Temperaturzunahme. Bei Mischung mit Benzol und Tetrachlorkohlenstoff 
ist keine Anderung zu bemerken. 

8. Die Linie 893 wird allmahlich bei Verdiimnung und Temperatur- 
zunahme diffus. Die begleitende Linie 872 verschwindet unter diesen Be- 
dingungen. 

4. Die Linie 1010 verschiebt sich nach héheren Frequenzen bis ungefihr 
1025 bei Verdiinnung mit Wasser oder Temperaturzunahme. Sie zeigt 
keinerlei entsprechende Verschiebung bei Lésung in Benzol oder Tetrachlor- 
kohlenstoff. 

5. Die C=O-Bande bei 1678 verschiebt sich nach 1710, die Intensitat 
des Maximums bei 1710 nimmt mit steigender Verdiinnung oder Tem- 
peratur zu. Die begleitende Linie 1770 bleibt unter allen Bedingungen 
bestehen; Lésung in Benzol oder Tetrachlorkohlenstoff hat auf die C=O- 
Bande keinen derartigen EinfluS. 

9. Die Linien 1275, 1433 und 2946 und die begleitenden schwachen 
Linien, die von der C—H-Schwingung herriihren, zeigen unter den ver- 


schiedenen Bedingungen keinerlei Anderung. 


10. Unterkiithlung der Saure bis auf 4°C ruft keinerlei merkliche 


Anderung hervor. 
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6. Die Essigsiéure als ein schwacher Elektrolyt. 


Bei einer Ubersicht iiber die vorstehenden Ergebnisse wird es klar, 
daB nur wenige Linien der Essigsiure merkliche Anderungen bei Lésung 
in Wasser zeigen. Wenn bei héheren Verdiinnungen eine Dissoziation der 
Siure auftritt, miissen die zu dem Azetation gehérenden Linien bei der 
verdiinnten Lésung vorhanden sein. Die folgende Tabelle zeigt die Fre- 
quenzen der Essigsiure und einiger Azetate bei Lésung in Wasser (7): 


CH,COOH. ... . 446, 620, 893, 1010, 1270, 1368, 1483, 1637, 
1700, 1720, 1770, 2889, 2946, 2996 


CH,COONa .... . 647, 925, 1846, 1411, 1649, 2934 
CH,COONH, .. . . 658, 928, 1346, 1410, 1756, 2947 
(CH,COO),Zn . . . . 605, 984, 1342, 1416, 2939. 


Die Linie 620 der reinen Siure verschiebt sich bei Natrium- und Am- 
moniumazetat nach 650, die Linie 893 nach 925, die Linie 1368 nach 1346, 
die Linie 1433 nach 1410. Bei Lésungen von Essigsiure selbst bis zu eimer 
Konzentration von 25% wurden keine derartigen Anderungen beobachtet. 
Uberdies verliert die Linie 1673 bei Natriumazetatlésungen sehr rasch an 
Intensitét, und es zeigt sich eigentlich bei keimer Azetatlésung eine An- 
deutung von emer héheren Frequenz, auSer einer Spur bei 1756, die bei 
einer Ammoniumazetatlésung auftritt. Andérseits wiichst die Intensitit 
der Linie 1710 bei Lésungen von Essigsiure und herrscht bei héheren Ver- 
diimnungen im Vergleich zu den anderen Linien vor. Daher kann diese 
Verschiebung bei den Lésungen der Essigsiiure und das entsprechende 
Zunehmen der Intensitat nicht einer bei hdheren Verdiinnungen auftretenden 
Dissoziation in Azetationen zugeschrieben werden. Die vorstehende Be- 
griindung soll also zeigen, daB auch bei einer 25%igen Lésung von Essig- 
siure in Wasser keine merkliche Dissoziation auftritt und daB die beob- 
achteten Anderungen anderen Ursachen zuzuschreiben sind, die im nichsten 
Abschnitt behandelt werden sollen. 


7. Die Essigsdure als eine assozvierte Fliissigkeitt. 


Die Assoziation der Essigsiure im fliissigen Zustand ist aus chemischen 
Griinden vollig sichergestellt. Die starken Anomalititen, die das Molekular- 
gewicht in unpolaren Lésungsmitteln zeigt, werden mit einer Polymerisation 
des gelésten Stoffes erklirt, wihrend das gewéhnliche Molekulargewicht, 
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wie Man es in wisserigen Lésungen findet, einem Aufbrechen der assoziierten 


Molekiile in einfache zuzuschreiben ist. 

Ein Vergleich der bei Essigsiure erhaltenen Resultate mit den bei 
Wasser gewonnenen deutet auf eine Ahnlichkeit im Verhalten der beiden 
Fliissigkeiten in verschiedenen Zustinden hin. Bei gewéhnlichem wie bei 
schwerem Wasser wurde beobachtet, daB die Raman-Bande aus drei Kom- 
ponenten besteht, die ihre relativen Intensititen mit der Temperatur und 
durch Lésung andern. Es zeigte sich, daf die Intensitaét der der héchsten 
Frequenz entsprechenden Komponente mit wachsender Temperatur zu- 
nimmt, so da$ sie im Dampfzustand die einzige beobachtete Frequenz 
darstellt. Die Intensitét der der kleinsten Frequenz entsprechenden Kom- 
ponente nimmt dagegen, wie sich zeigte, mit wachsender Temperatur und 
mit wachsender Konzentration geléster Stoffe ab. 

In der Essigsiure beobachten wir ahnliche Anderungen in der Struktur 
der C=O-Bande. Wihrend sie in der reinen Séure aus vier verschiedenen 
Komponenten 1678, 1703, 1720 und 1770 besteht, wo die Linie 1673 am 
bedeutendsten und von gréSter Intensitit ist, nimmt bei wachsender Tem- 
peratur die Intensitit dieser Linie ab, wobei sich ein entsprechendes Zu- 
nehmen der Intensitit der anderen Komponenten zeigt, die zu einer breiten 
Bande mit einem Intensitiétsmaximum bei ungefihr 1710 zusammenflieBen. 
In ahnlicher Weise wandert das Intensititsmaximum der C=O-Bande 
von 1673 bei reiner Saure bei stirkeren Verdiinnungen bis 1710. Die rasche 
Anderung der Intensititen mit fortschreitender Verdiinnung ist gut in 
Fig. 1 zu erkennen und wurde in einem friiheren Abschnitt eingehend be- 
schrieben. Diese charakteristische Ahnlichkeit im Verhalten der O—H- 
und der C=O-Banden fiihrt Zu fiir beide Fliissigkeiten ahnlich lautenden 
SchluBfolgerungen. Da die hdheren Frequenzen bei den beiden Fliissigkeiten 
mit wachsender Temperatur und Verdiinnung an Intensitit zunehmen, 
ergibt sich der Schluf, da sie durch Bestandteile angeregt werden, deren 
Menge mit Temperatur und Verdiinnung zunimmt. Hieraus folgt, dab 
dieses einer Bildung von niedrigeren Polymeren zuzuschreiben ist. 

Diese Beobachtung des Verfassers, da die in reinem Zustand polymeri- 
sierte Kssigsiiure bei stirkerer Verdiinnung in niedrigere Polymere zerfillt, 
wird unterstiitzt durch eine friihere Untersuchung der physiko-chemischen 
Daten von Jones (11) und Mitarbeitern. Er beobachtete, da die Essigsiure 
polymerisiert ist und daf ,, Wasser, eine assoziierte Fliissigkeit, die Assoziation 
der Essigsdure vermindert‘*. Krishnamurthi erklirte die Anderungen im 
Verhalten der Essigsiiure bei verschiedenen Verdiinnungen durch die An- 
nahme, daf sich bei 75%igen und niedrigeren Konzentrationen Hydrate, 
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Fig. 1. Essigsiiure, verschiedene Konzentrationen 
in Wasser. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. rT) 





130 IP. Koteswaram, 


CH,COOH, H,O, bilden. Indessen findet Jones durch ein besonder 
Studium der Hydrate in wisserigen Lésungen, dafi kein Anzeichen fiir d 
Bildung ees Hydrates der Essigsiure vorliegt. Obendrein kann die 
Annahme den vom Verfasser berichteten Temperatureffekt nicht erklire 


Wenn die Verbreiterung der C=O-Bande und die Verschiebung thre- 
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Essigsiure in nichtwasserigen Lisungsmitteln. 


Intensitaétsmaximums in wiisserigen Lésungen durch die Bildung eine- 
Hydrates verursacht ist, so kann dieses Verhalten bei h6heren Temperaturen 


nicht dieselbe Ursache haben. So zeigt die Ahnlichkeit der durch Ver- 


diinnung und der durch Temperatursteigerung hervorgerufenen Anderungen 


klar, daS diese durch eine Depolymerisation der Siéiure und nicht durel: 


Bildung eines Hydrates hervorgerufen werden. 


Latimer und Rodebush (12) schlugen die Annahme vor, die Asso- 
ziation sei dadurch verursacht, da ein Proton unter geeigneten Bedingunge! 
eine Bindung zwischen zwei Atomen herstellen kann. Eine derartige Bindun; 


nennt man gewdhnlich eine Wasserstoffbindung. So erfolgt in sehwache! 
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der: . siuren die Wasserstoffbindung zwischen dem Wasserstoffatom des einen 
rd Jolekiils und dem Sauerstoffatom des anderen, wie man es bei dem Dimer 
die ler Essigsiiure sieht, das durch die folgende Strukturformel dargestellt 
Arel, wird: 
thre. p.-=.© 
H.—C—C o.¢—,. 
O—H O 


Wo die punktie rten Linien die \\V asserstoffbindungen andeuten. helt mul 
eine Verainderung, wie sie durch die Assoziation oder Dissoziation der 


VMolekiile hervorgerufen wird, ain stiirksten die Frequenzen der C=Q- und 
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Fig.3. Essigsiure. Temperatureftekt. 
der C—O H-Gruppen beeinflussen, da sie der Wasserstoffbindung ain 
nichsten liegen. Die C—H,- und die C—O-Bindungen werden mht im 
einem derartigen Mah beeinfluft. Mit der Bildung einer Wasserstoffbindung 
hes : . . , ae : : . 
wird die C=O-Bindung schwiicher und verursacht so die verringerte Fre- 
reli 7 " 
quenz, wihrend mit dem Aufbrechen einer solchen Bindung der entgegen- 
gesetzte Effekt eintritt und eine Festigung der Bindung mit einem ent- 
pen : : , 
: sprechenden Anwachsen der Frequenz bewirkt. So scheint die kleinste 
ren . , 7 ° ; ; . 
beobachtete Frequenz ein Kennzeichen fiir starke Assoziation der Molekiile 
zu sein. Ein Vergleich der C=O-Frequenzen bei verschiedenen Substanzen 
_ zeigt, dai die Linie 1673, die die tiefste C=O-Frequenz darstellt, nur bel 
en den Fettsiuren und den Amiden auftritt, wo bei beiden bekannt ist, dab 
ny sie assoziiert sind. Die folgende Tabelle enthalt die C—O-Frequenzen fir 


e! einige typische Verbindungen. 
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Die in vorstehenden Abschnitten ausgefiihrten Uberlegungen unter- 
stiitzen weitgehend die friiher beschriebenen Annahmen ; Die héhere Frequenz 
ist dem miedrigeren Polymer zugeordnet. Die Beobachtung, daB das Auf- 
brechen der Wasserstoffbindung am stirksten die C=O- und die C—O—H- 
Bindungen beeinfluBt, waihrend es die iibrigen Bindungen nur in sehr 
kleinem MabGe stdrt, wird bestitigt durch das experimentelle Ergebnis, 
dafi der Lésungs- und der Temperatureffekt am deutlichsten bei Struktur 
und Frequenz der drei Linien 1673, 1016 und 446 auftreten, die der C=O-, 
der C—QO- und der duSeren Schwingung zwischen CH, und COOH zu- 
geordnet wurden. 


Tabelle 2. Der C=O-Bindung entsprechende Frequenzen fiir einige 
Verbindungen. 





Sauren: Ester: 
COOH..... . 1657, 1728 CH.COOCH, ...... 1987 
CH,COOH 1673, 1703, 1720.1770 CH,COOC,H, ..... . 1732 
ComeCOO08 ....... See CH,COOC,H, om» « « ae 
C,H,COOH ....... 1664 C,H,COOC,H,..... . 1719 
Gmomem ......,. Me | GRCOOme...«..« 18 
C5H, COOH... .. . . 1653 
Ee See OC Aldehyde: 
C,HCOOH....... 18 a a 
Ce eee le: | ae 
C,H,COOH....... 1649 [ 6s «eis so « See 
C,H.COOH ....... 1680 nn 
Amide: CMLOOGCH. ......:. 378 
NOONE. .......« 000) | Game, ...... 24 
CH,CONH, ...... . 1602 CH,COC,H, ...... . 1718 
Andere: 
i 
CMLCOOC) ... suse Oe 
Gmcreeci....... a 
TE dé. «@ % << % ae 


Die Strukturinderung der 1673-Bande wurde bereits erklirt. Die 
Frequenzabnahme von ungefihr 1016 bis zu ungefihr 1025 bei zanehmender 
Verdiinnung riihrt von dec Verfestigung der C=O-Bindung durch das Auf- 
brechen der Wasserstoffbindung C—OH..O—C her, und das Wachsen 
der Frequenz 446 bei héheren Verdiinnungen hat dieselbe Ursache. Allgemein 
zeigt sich bei den héheren Verdiinnungen und héheren Temperaturen ent- 
sprechenden Linien, daS sie diffus werden, wahrend gleichzeitig die schwachen 
begleitenden Linien mit ihren stirkeren Komponenten zusammenfliefen. 
Dies erklart sich dadurch, dab der Einflu8 der Wasserstoffverbindung 
auf die der C—C-Bindung entsprechenden Linien und andere, die von 


der C—H,-Gruppe herrihren, so gering ist, daB die Linien diffus werden, 
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ohne in ihre Komponenten aufgelést zu werden. Die die Linien 620 und 
893 begleitenden Linien, die mit ihren stirkeren Nachbarn noch bei einer 
Konzentration von 75% zusammenflieBen, scheinen fiir die hSheren Polymere 
besonders charakteristisch zu sein. 

Wahrend alle diese Anderungen bei Verdiinnung in Wasser und bei 
Temperaturerhéhung zu beobachten sind, ist es bemerkenswert, dab bei 
Loésung in nichtwisserigen Loésungsmitteln keine besonderen Effekte auf- 
treten. Es besteht kein Unterschied in dem Aussehen der Linien zwischen 
der reinen Siéiure und ihrer Lésung in einem unpolaren Loésungsmittel, 
wie Benzol und Tetrachlorkohlenstoff. Dies zeigt, dab die Saure nicht 


in unpolaren Lésung-mitteln dissoziiert, sondern nur in polaren. 


Zum SchluS8 méchte der Verfasser Herrn Dr. I. Ramakrishna Rao, 
unter dessen Leitung diese Arbeit unternommen wurde, seinen herzlichen 


Dank aussprechen. 
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Uber den Einfilu8 der Rohrweite auf die Ausbildung 
angeregter Zustande in der positiven Saule. 


Von W. Dirbach und K. Krebs in Berlin-Charlottenburg. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Mai 1938.) 
kis wurden an der positiven Siule einer Neon-Entladung die Oszillatorenzahlen 9 
verschiedener Linien in Abhiingigkeit von der Rohrweite bestimmt. Der vor- 
gefundene Anstieg der 9-Werte bei Verkleinerung der Rohrweite ist imstande, 
eine betriichtliche Differenz, die bei friiheren Messungen mit kleiner (8 mm) 
und grober (38 mm) Rohrweite aufgetreten war, zu erklaren. 


In eimer friiheren Arbeit') hat der eine von uns (K.) mit Hilfe von 
Absorptionsmessungen die Oszillatorenzahlen 9?) an der positiven Séiule 
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Fig. 1. N-Werte der stirksten s,-Linien 
bei K.-L. und K. in Abhingigkeit von der 
Stromdichte. 


einer Neon-Entladung bestimmt und die Ergebnisse mit denen verglichen, 
die Kopfermann und Ladenburg (K.-L.) auf Grund von Dispersions- 
messungen%) ebenfalls am Neon erhalten hatten. Die Werte der verglichenen 


') K. Krebs, ZS. f. Phys. 101, 604, 1936. — *) Wegen der Bedeutung dieser 
GréBe N siehe die unter ') und %) zitierten Arbeiten und die dort anyegebene 
Literatur. —*) H. Kopfermannu. R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 65, 167, 1930. 
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FinfluB der Rohrweite auf die Ausbildung angeregter Zustiinde usw. 





ss-Linien sind hier, zur Ubersicht auf gleiche Stromdichten bezogen, in 


Fig. 1 noch einmal wiedergegeben. Man sieht, dali sie qualitativ den gleichen 





Gang und innerhalb der einzelnen Limen auch die gleiche Reihenfolge auf- 
5 ; > 





weisen. Die Absolutwerte sind jedoch bei K.-L. etwa 40 bis 50mal gréfer. 





\ls Hauptgrund fiir diese Erscheinung war schon friiher der Untersehied 





in den Rohrweiten und die dadurch bedingte Anderung des Gradienten 






vermutet worden. Die im folgenden beschriebenen Messungen  sollten 
diesen Punkt kliren. 


Es wurden daher die Absorptionsmessungen an einer Roéhre mit ver- 






schiedenen Rohrweiten in genau derselben Weise wiederholt. 






Die MeBanordnung der dabei angewandten .,Wechsellichtmethode’ ist 
hier noch einmal in Fig. 2 wiedergegeben. Es bedeuten EF die Emissionsréhre, 
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Zum 
Fig. 2. Mebanordnung. Verstorker 












L, die Lochscheibe zur Intermittierung des Emissionslichtes, 4 die Absorptions- 
rohre, Li die Abbildungslinse, die das Licht von J’ auf den Spalt S, des Spektro- 
graphen Sp abbildet, B,, B,, B, Blenden zur besseren Definierung des Strahlen- 
ganges, S, den Austrittsspalt zur Ausblendung der einzelnen Spektrallinien, 
die in der Photozelle Pk einen Photostrom erzeugen, der nach entsprechender 
Verstiarkung gemessen wird. Die Schaltung des Verstiirkers ist (durch Kon- 
densatorankoppelung) derart gewihlt, daB nur Wechsel- bzw. pulsierende Gleich- 
stréme verstiirkt werden. Dadurch wird erreicht, da nur die von der Emissions- 
rohre /° herriithrende alternierende Komponente des Photostromes wirklich ge- 
messen wird, wiihrend das konstante Licht der Absorptionsréhre im Verstiirker 
nicht zur Geltung kommt. Bei Kenntnis der Form der Spektrallinien im 
Emissions- und Absorptionsrohr, die man spektroskopisch gesondert bestimmmen 
muB, kann man aus der GréBe der Absorption den Absorptionskoeffizienten 
berechnen, der als Faktor direkt die GréBbe N (genauer Nl, wobei | die Linge 
der Absorptionsschicht bedeutet) enthalt. —- Beziiglich apparativer Einzel- 
heiten und Auswertung der Messungen mu auf genannte Arbeit verwiesen 



















werden. 










Die Konstruktion und die Mabe der ner verwendeten Absorptions- 


rohre sind aus Fig. 8 ersichtlich. Um einen Anschluf an die friiheren Mes- 





sungen zu gewinnen, wurde eine der Rohrweiten (d,) gleich der friiher be- 
nutzten gewaihlt (88 mm) und auch derselbe Fiilldruck (2,7 mm Hg) wie 
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friiher verwendet. Die am = Absorptionsrohr angebrachte spaltformig: 
Blende By, die die durchstrahlte Schichtlange besser definieren soll, konnt; 
hier aus Intensitaétsgriinden nicht kleiner als 14mm gemacht werden. Da 
diese Breite bei den kleineren Rohrweiten zur Erreichung einer einheitlichen 
Schichtlinge nicht ausreicht, wurden bei der Auswertung fiir die Rohr- 
weiten 17 und 27 mm korrigierte Werte eingesetzt. 
Die Korrektur ergab sich dadurch, dali die durch die 
Blendenbreite von 14 mm bedingte mittlere Schicht- 
lange berechnet wurde. Fiir das 17 mm-Rohr ergalh 
sich dabei eine effektive Schichtlinge von 15 mm, 
fir das 27 mm-Rohr eine solche von 26mm. Fiir 
kleine Absorptionen (d. h. soleche, die noch der 
Schichtlinge proportional sind), wie sie her grébten- 

















teils vorliegen, ist dieser Weg exakt richtig, fiir 
S gréBbere nur angenihert, was aber, da es sich nur um 

7 eine Korrektur handelt, keine Rolle spielt. 
| y i i Zur Auswertung der Messungen ist es nun u. a. 
= oe nétig, die Temperaturen der Absorptionschichten zu 
ca ee kennen. Da ein hierbei auftretender Fehler nur 
a einen sehr geringen Einflu® auf das Endergebnis hat, 
‘wa haben wir uns hier damit begniigt, eine Abschatzung 
J der Temperatur vorzunehmen. Die Abschitzung 
ae * benutzt die bereits bekannten Temperaturwerte der 
friiheren Absorptionsréhre mit der Rohrweite 








88 mm und der Emissionsréhre mit der Rohrweite 


25mm. Diese vorhandenen Werte wurden in Fig. 4 





eingetragen und die fiir die itibrigen Rohrweiten 
Fig. 3. Absorptionsrohr 


(Mefe in man). d,, 44, dy bei 4 Amp. zu erwartenden Werte durch 


lineare Inter- bzw. Extrapolation ermittelt!). Der 
iibrige Kurvenverlauf wurde dann dem bereits bekannten als geometriscl 


aihulich angenommen. Natiirlich ist dieser Weg, insbesondere die lineare 


') Die Verschiedenheit des Druckes in der Emissions- und der Absorptions- 
réhre (1,6 bzw. 2.7mm Hg) wird dabei als unwesentlich angesehen; denn die 
Warmeerzeugung pro sec und damit die Temperatur kann bei konstanter Strom- 
stiirke als nur vom Gradienten, der Rohrweite und der Wiarmeleitfaihigkeit 
abhingig betrachtet werden. Der Gradient ist aber in dem betreffenden Bereich 
druckunabhangig (A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 41, 718, 1927) und nur 
durch die Rohrweite bedingt. Auch die Warmeleitfihigkeit ist bekanntlich 
im vorliegenden Bereich druckunabhingig, so daB letzten Endes die Temperatur 
allein durch die Rohrweite bestimmt ist. 
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Extrapolation, nicht exakt; die entstehenden Fehler kénnen jedoch 100° 
nicht tiberschreiten und daher fiir die Bestimmung der M-Werte nur eine 
unbedcutende Rolle spielen. Fiir den Fall beispielsweise der Linie s, pg bei 
{| Amp. und der Rohrweite d, wurden nimlich die Abweichungen AM 
ermittelt, die sich bei Annahme einer um AT’, verschiedenen Temperatur 
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Fig. 4. Zur Temperaturabschatzung. 
ergeben. Aus Fig. 5 ersieht man, da bei Temperaturfehlern von 106° 
héchstens ein Fehler von 2% in M entstehen kann. 


Es wurden nun an jeder der vier Rohrweiten bei den Stromstirken 
2 bis 6 Amp. die Absorptionen verschiedener Linien gemessen und daraus 




















die Jt-Werte bestimmt. Das Ergebnis 
| 4 . 

. 7} > . 4 s * y 4 * , 4 ° 
zeigt Fig.6, in der, da ein Vergleich der | \. 2 aa a 
N-Werte bei gleicher Stromdichte statt- 
finden soll, diese als Abszisse benutzt /— rn” 
wurde. Die Kurven zeigen qualitativ den 0 N 
gleichen Verlauf wie die aus den Messungen 4%-1}—— wr 
von K.-L. und K. bekannten. Die Werte .. ae oe is 
fir die Rohrweite d, stimmen mit denen 300-100 700 200" 

- . ae AP : “ ‘ An— 
von K. praktisch tiberein (siehe Fig. 6), ein “ 

. ~ . F F Fig. 5. Fehler 2® bei einem 
Zeichen fir die gute Reproduzierbarkeit Fehler 47,4. (Berechnet fiir 
der Absorptionsmessungen. Man sieht auch, idate ro aoe Rohr- 

“ weite dy. 


daB bei sonst gleichen Verhiltnissen’) die 


1) Der infolge der verschiedenen Temperaturen in den einzelnen Rolir- 
weiten vorhandene Dichteunterschied kann als belanglos betrachtet werden. 
Nach den oben abgeschitzten Temperaturen zu urteilen, kénnen die Dichten 
in der kleinsten und gréBten Rohrweite sich héchstens um 30%, ihres Mittel- 
wertes unterscheiden, was nach lx.-L. (ZS. f. Phys. 48, 26, 1928) Unterschiede 
in den M-Werten von maximal 10° verursachen kénnte. Fiir den Zweck vor- 
liegender Arbeit ist dies beianglos. 


9° 
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Fig.6. Abhaingigkeit der N-Werte yon der Stromdichte bei verschiedenen Rohrdurchmessern 
d,=1l7mm, d,;=27mm, dgz3=38mm, d,=—47 mm. 


N-Werte mit kleinerer Rohrweite stark ansteigen. Wie schon friiher erwahnt, 
diirfte dies an dem gleichzeitigen Anstieg des Gradienten liegen, der im 
Neon bei den hier vorliegenden Drucken proportional zu 1/d erfolgt '). 


1) A. Giintherschulze, a. a. O. 





mT 
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Diese Tatsache kannman benutzen, um aus friiheren Gradienten- 
bestimmungen fiir die Rohrweiten 1 cm und 3,8cm die bei den anderen 
Rohrweiten vorhandenen Gradienten herzuleiten. Wie aus Fig.7 er- 
sichtlich, wurde zwischen den Geraden a und 6 auf Grund der eben 
erwahnten Gesetzmafigkeit eine Skala interpoliert, durch die man an 
den entsprechenden Punkten die zu den anderen Rohrweiten gehdérigen 
Gradientenkurven legen kann’). Da8 die so ermittelten Kurven recht 
gut die wahren Verhiltnisse wiedergeben, konnte direkt bestatigt werden: 
Fir die Stromstirke von 2 Amp. wurden bei den entsprechenden (punktiert 
verbundenen) Stromdichtewerten die Gradienten abgelesen und daraus 


Vem" 
10 








907 Q05 Q5 7 
j— Acm* 
Fig. 7. Gradienten der Neon-Saule in Abhangigkeit von der 
Stromdichte, a) bei K.-L., Rohrweite 1 cm, b) bei K., 
Rohrweite 3,8 em. 
Kurven fiir dj, d; und d, durch Inter- bzw. Extrapolation 
ermittelt. 


unter Beriicksichtigung der verschiedenen Rohrlingen?) die Brennspannung 
berechnet. Sie ergab sich zu 60 Volt, wihrend 63 Volt an der Roéhre ge- 


messen wurde. 


Um den Anstieg der M-Werte nit der reziproken Rohrweite bzw. dem 
Gradienten besser zu tibersehen, wurden die bei einer bestimmten Strom- 
dichte (0,5 Amp./cm?) vorhandenen Werte in ihrer Abhingigkeit von 1/d 


') Die Skala wurde allerdings ein wenig gestreckt, da sie sonst nicht 
quantitativ zu den Geraden a und b gepaBt hiitte, die wohl infolge geringer 
experimenteller Fehler eine kleine Abweichung von der 1/d-Beziehung auf- 
weisen. — *) Die in den Kugeln verlaufende Entladungsstrecke wurde dabei 
der gréBten Rohrweite zugerechnet (siehe obep Fig. 3) und der Kathodenfall 
wegen der Verwendung von Gliihkathoden vernachlissigt. 
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in Fig. 8 zusammengestellt. Die Werte fiir die Rohrweiten d, und d 
muBten zu diesem Zwecke extrapoliert werden. Aus praktischen Griinde: 
wurde hier ein logarithmischer MaBstab gewiahlt, da sich zeigte, dab bei diese: 





Ss Po — 
-L,) 





z: WAN ® 


S5P6 





2 ' ‘K- 4) 
/ 


zt: WAN ® 


woe 


A ® Yao 


+ 








Fig. 8. Abhingigkeit der N-Werte vom Rohr- 
durchmesser bzw. Gradienten bei der Strom- 
dichte von j=0,5 A/cem2?, 
(Gradientenskala nach Fig. 7.) Werte 
von K.-L. 





; Art der Darstellung sich innerhalb der MeBgenauigkeit parallele Gerade er- 
geben. Unter der Annahme, daf diese Linearitiét sich auch nach kleineren 
Rohrweiten hin fortsetzen wiirde, kann man dann auf die Rohrweite von K.-L. 
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(dy 1 = 0,8cm?*)] extrapolieren. Infolge des starken Anstiegs der N-Werte 
mit der reziproken Rohrweite ergeben sich dabei fiir die gemeinsam mit 
K.-L. untersuchten Linien Werte, die gegeniiber den friiheren Messungen 
schon um mehr als eine Zehnerpotenz héher liegen, allerdings hinter den 
Werten von K.-L. noch um den Faktor 2,9 zuriickstehen; dab dieser Faktor 
bei allen drei Linien genau gleich ist, laBt darauf schlieBen, dab der Unter- 


schied systematischer Art sein mub. 


Mehrere Griinde kénnen dafiir verantwortlich gemacht werden. 
Zunichst ist nach diesbeziiglichen Messungen?) als sicher anzunehmen, 
daB eine VergréBerung des Druckes von 1 mm Hg (K.-L.) auf 2,8 mm Hg (K.) 
eine Verkleinerung der J{-Werte um etwa 20° zur Folge hat. Ein weiterer 
Grund kann darin liegen, da alle unsere Werte ja nur einen Mittelwert 
iiber den Querschnitt der Absorptionsréhre darstellen. Es wire denkbar, 
daB sie zur Wand hin stark abfallen und dafiir im Zentrum, das bei K.-L. 
durch Liingsdurchstrahlung der Roéhre direkt ausgemessen wurde, um so 
gréBer sind. SchlieSlich muB noch beriicksichtigt werden, dab bei K.-L. 
,laufende Schichten“ in der Entladung vorhanden waren, die bei uns mit 
Riicksicht auf die MeBmethode vermieden wurden. Unter der Annahme, 
daB® eine Anregung iiberhaupt nur in den leuchtenden Teilen stattfinde. 
deren Breite gleich der der dunklen Teile war, wurden bei K.-L. die laufenden 
Schichten durch Einsetzen der halben Rohrlange beriicksichtigt. Nun ist 
es aber denkbar, da8, obwohl in den dunklen Teilen keine Anregung der 
p-Zustinde (der Ausgangszustinde der rotgelben Linien) stattfinden kann, 
dennoch in mehr oder weniger hohem Mafe die s-Zustinde*) angeregt 
werden; deren Anzahl N, bestimmt aber in erster Linie auf Grund der 


bekannten Beziehung 


N,, ud N, * (1 7 N, w*') 


> N59 
. ms , Np» 2s ro . s- 
die GréBe der N-Werte, da — stets < oder << —- Weiterhin kénnte, 
Ip Js 


selbst wenn man die Modglichkeit einer fortbestehenden Anregung der 
s-Zustiinde ausschlieBt, infolge der langen Lebensdauer der metastabilen 
s5-Zustiinde eine gewisse Zahl von ihnen in den dunklen Teilen erhalten 





1) Nicht 1 cm, wie in der friiheren Arbeit (K.) irrtiimlich angegeben wurde. 
lem Rohrweite lag nur bei der obenerwihnten Gradientenbestimmung von 
K.-L. vor. — #) K.-L. siehe FuBnote 1, Seite 137. — *) Gemeint sind immer 
die 1s- bzw. 2p-Zustande (in der Bezeichnungsweise von Paschen). 
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bleiben. Nach Angaben von K.-L. betrug die Geschwindigkeit der Schichten 
bei 0,5 Amp./cem? etwa 900 m/sec, die Breite der dunklen Teile 8 cm. Dies 
ergibt eine Dunkeldauer von etwa 10~* sec, waihrend die Lebensdauer der 
s,-Zustiinde von der GréBenordnung 10-* bis 10-4 sec 1) ist. Auf Grund 
der eben dargelegten Annahme kénnten sich also die M-Werte von K.-L. 
um einen weiteren (quantitativ ailerdings gar nicht angebbaren) Betrag 
verkleinern. — Die angefiihrten Faktoren, Verschiedenheit des Druckes 
und der Durchstrahlungsrichtung und die laufenden Schichten kénnen 
also die Tatsache, daBb unsere auf 0,8 cm extrapolierten M-Werte nur 35% 
der von K.-L. betragen, dem Abweichungssinne nach voll erkliren und 


diirften auch quantitativ hinreichend sein. 


Zum Schlu8 soll nun noch die GréBe des Anstiegs der St-Werte mit 
dem Gradienten in groben Ziigen gedeutet werden. Dabei gehen wir davon 
aus, dab auf Grund obiger Gleichung die M-Werte in erster Linie durch die 
Zahl N, der s-Zustinde bestimmt ist. Weiter wird vorausgesetzt, dal 
die Gleichgewichtsausbildung zwischen den Anregungszustinden bei héheren 
Stromdichten (unserer GréSenordnung) vorwiegend durch Elektronenstébe 
bedingt wird?), denen gegeniiber die Strahlung eine zu vernachlassigende 
Rolle spielt. Die s-Zustinde sind nun die tiefsten vom Grundzustand 
aus erreichbaren und liegen 16 bis 17 Volt tiber diesem. Als Ursache fiir 
die Bildung der s-Zustiénde kommen dann nur Elektronen von 16 bis 17 Volt 
in Frage*), wihrend an der Vernichtung der s-Zustinde, sei es durch St6Be 
zweiter Art oder durch weitere stufenweise Anregung, dagegen alle Elek- 
tronen beteiligt sein kénnen. Eine elementare Gleichgewichtsbetrachtung 
ergibt dann, dab im stationiren Zustand die Zahl N, dem Bruchteil z 
(nicht der absoluten Zahl) der Anregungselektronen proportional ist, also, 
wenn wir mal nur die 16—17 Volt-Elektronen als anregend betrachten, 


N, ss const. *%(16—17]) 


(wobei die Konstante natiirlich nur fiir eine bestimmte Strom- und Gas- 
dichte gilt). Um diesen Bruchteil berechnen zu kénnen, muS man die zu- 





') K. W. Meissner, 78. f. Phys. 26, 685, 1925; K. W. Meissner u. 
W, Graffunder, Ann. d. Phys. 84, 1009. 1927; H. B. Dorgelo, ZS. f. Phys. 
34, 766, 1925. — *) Siehe dazu H. Kopfermann u. R. Ladenburg, a. a. O. 
und Naturwissensch. 19, 513, 1931. — %) Natiirlich werden auch schnellere 
Elektronen anregen. Da diese jedoch viel seltener sind und das Maximum der 
Anregungsfunktion (die im einzelnen u. W. nach nicht bekannt ist) auch dicht 
bei der Anregungsspannung liegen diirfte, wird hier der Einfachheit halber 
nur dies eine Interval] betrachtet. 
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gehorige Elektronentemperatur kennen. Nun ist nach Engel-Steenbeck’) 
die Elektronentemperatur der Neonsiule in Abhingigkeit von Rohrweite 
und Druck bereits bekannt. Die hiernach fiir unsere Verhiltnisse erhaltenen 
Temperaturen 7’, sind graphisch in Fig. 9 wiedergegeben. Auf Grund dieser 
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Fig. 9. Elektronentemperatur Ty in Abhingigkeit von der 

Rohrweite (nach Engel-Steenbeck) und Bruchteil x der 

Elektronen, die sich bei der betreffenden Elektronen- 

temperatur in dem in Klammern angegebenen Voltintervall 
befinden. 


Werte T, kann man dann (unter Zugrundelegung einer Maxwell-Verteilung) 
den in einem beliebigen Voltintervall befindlichen Bruchteil x von Elek- 
tronen berechnen. Das Ergebnis dieser Berechnung ist fiir drei verschiedene 
Voltintervalle in Fig. 9 miteingetragen, und zwar derart, daB die Kurven 
an einem bestimmten Punkt zusammenlaufen. Wegen des logarithmischen 


1) Engel-Steenbeck, Physik und Technik der Gasentladung, Bd. IT, 
S. 86. 
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Mafstabes ist dazu nur eine Parallelverschiebung nétig, bei der die Anstiege 
der Kurven sich nicht andern und nun leicht mit dem (gestrichelt an- 
gedeuteten) Anstieg der M-Werte aus Fig.8 verglichen werden kénnen. 
Man sieht, dai das 16—17 Volt-Intervall sich am besten von allen dreien 
dem Anstieg der Jt-Werte anpabt, jedenfalls so, daf dieser in Anbetracht 
unserer fuferst einfachen Betrachtungsweise als ausreichend erklirt 
angesehen werden kann. 

Herrn Prof. Kopfermann sei an dieser Stelle fir die Anregung zu 
dieser Arbeit und sein férderndes Interesse vielmals gedankt. Auch der 
, Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung (Osram) danken wir 
wieder fiir die Uberlassung verschiedener entladungstechnischer Materialien. 
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